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Digitalisierung der Engineering Prozesse 
durch System Lifecycle Management (SysLM)
Martin Eigner 
Dieser Beitrag erläutert die Umsetzung der Digitalisierung speziell im Anwendungsgebiet 
des Engineering. Dabei wird die Digitalisierung, sowohl des eigentlichen Produktes als 
auch der im Rahmen von Service-orientierten Geschäftsmodellen entwickelten Dienstleis-
tung, vorgestellt. Ein weiterer wesentlicher Punkt der Digitalisierung sind die horizontale 
und vertikale Integration der technischen und administrativen Arbeitsprozesse entlang des 
Produktlebenszyklus. Bei den vertikalen Integrationen handelt es ich um die Integrationen 
der Autorensysteme entlang den Lebenszyklusphasen Anforderungsmanagement, Syste-
marchitektur, CAD in Mechanik, Elektronik, Softwareentwicklung, Simulation, Test, Prozess-
planung und Digitale Fabrik. Bei der horizontalen Integration stehen die administrativen 
Funktionen wie Freigabe-, Änderungs- und Konfigurationsmanagement über den gesamten 
Produklebenszyklus und die technische Integration der in den einzelnen Produktlebenszyk-
lus-Phasen erzeugten Informationen im Vordergrund. Hier ist vor allem die Verteilung und 
Orchestrierung der Funktionen zwischen SysLM, MES und PPS relevant. 
Keywords: Digitalisierung des Engineering, Engineering 4.0, System Lifecycle Management, 
Model Based Systems Engineering, System Thinking, IOT/IOS 
Digitalisierung des Engineerings – Grundlagen 
Digitalisierung, ist das schon wieder ein neues Buzzword? Ältere Leser kennen viel-
leicht noch den Begriff CIM (Computer Integrated Manufacturing) aus den 80er Jahren?  
„CIM beschreibt den integrierten EDV-Einsatz in allen mit der Produktion zusammen-
hängenden Betriebsbereichen. Es umfasst das informationstechnische Zusammen-
wirken zwischen CAD, CAP, CAM, CAQ und PPS. Hierbei soll die Integration der techni-
schen und organisatorischen Funktionen zur Produkterstellung erreicht werden“ (De-
finition laut AWF (Ausschuss für wirtschaftliche Fertigung, 1985). Einige erinnern sich 
vielleicht noch, der Begriff verschwand genauso schnell aus der öffentlichen Diskus-
sion wie er aufkam. Aus unterschiedlichsten Gründen stieß diese Vision an Grenzen, 
so dass viele Experten sie als gescheitert angesehen haben. War die Zeit noch nicht 
reif, waren das Management überfordert oder gab es noch nicht die richtigen IT-Werk-
zeuge? Nichtsdestotrotz bei genauer Auslegung der Definition, handelte es sich bereits 
um eine Teildigitalisierung der Prozesskette Produktentwicklung zu Produktionspla-
nung und Produktion. Nach der kurzen CIM Euphorie und der Lean-Welle gewinnt mit 
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Industrie 4.0, IOT und IOS die Digitalisierung und Automatisierung der Unternehmens-
prozesse auf einer neuen Evolutionsstufe wieder eine starke Bedeutung. Signifikant 
verbesserte methodische Ansätze und leistungsfähige IT-Werkzeuge rücken die Vision 
von CIM 35 Jahre später plötzlich in greifbare Nähe. Die Dimension der Digitalisierung 
ist jedoch ungleich größer und disruptiver. Sie beeinflusst jede Branche, den gesamten 
Wertschöpfungsprozess von den Anforderungen über verschiedenen Entwicklungs-
phasen, Simulation, Produktionsplanung und Produktion den operativen Betrieb bis 
zum Recycling. Sie bezieht sich auf innovative Produkte, Systeme und Dienstleistungen, 
sowie auf alle Geschäftsprozesse, Kunden, Dienstleister und Lieferanten. Das Internet 
der Dinge und Services (IOT/IOS) (Ashton, 2009) sowie Industrie 4.0 gehen in der Zu-
kunft von vernetzten Produkten, Systemen und Dienstleistungen aus. Der Anteil an 
Elektronik und Software wird bei dieser Art von Produkten und eingebetteten Dienst-
leistungen kontinuierlich steigen. Kommunizieren Produkte miteinander über das In-
ternet, wird von Cyberphysischen (Gill, 2009; Broy, 2010) bzw. Cybertronischen Syste-
men (Eigner et al. 2017) gesprochen. Die Entwicklung dieser neuen Systeme wird meh-
rere Konsequenzen nach sich ziehen: interdisziplinäre, regional und organisatorisch 
verteilte sowie integrierte Produktentwicklung, ein Überdenken heutiger Konstrukti-
onsmethoden, Prozesse, IT-Lösungen und Organisationsformen sowie die Forderung 
nach durchgängigen Prozessketten, basierend auf digitalen Modellen in der Anforde-
rungsdefinition, Systemarchitektur, Produktentwicklung, Simulation, Produktionspla-
nung, Produktion und Service. Es wird ein moderner, interdisziplinärer und systemori-
entierter Produkt Engineering Prozess (PEP) benötigt. 
Die VPESystem DevelopmentMethodology – Grundlage für einen neuen PEP 
Die VPESystem DevelopmentMethodology definiert einen ganzheitlichen und interdisziplinären 
PEP (Die Entwicklungsmethodik wurde auf der EEE 2019 vorgestellt, Eigner et al, 2019; 
Eigner 2021). Sie übernimmt und fusioniert Konzepte unterschiedlicher interdiszipli-
närer und disziplinspezifischer Entwicklungs-Methodiken und passt sie an die Anfor-
derungen und Randbedingungen der Cybertronik an (Eigner et al, 2017). Basierend auf 
den Definitionen einer grundlegenden Methodik nach Martin (1997) und Estefan 
(2008) besteht die Methodik aus drei wesentlichen Komponenten (vgl. Abbildung 1): 
— Das Model Based Virtual Product Engineering (MVPE) Prozessmodell ist an den 
Kontext des Internets der Dinge und des interdisziplinären Designs angepasst.  
— Das Kaiserslautern System Concretization Model (KSCM) ist als entsprechende 
Design-Methode positioniert  
— Auf der Toolebene wird eine 5-Level-IT-Architekturkonzept auf Basis eines Engi-
neering Backbone vorgeschlagen (Erweitert nach dem 4-Level VDA Konzept) 
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Abbildung 1: VPESystem DevelopmentMethodology  
(Eigner et al., 2019; Eigner, 2021)  
Während das MVPE-Modell – mit einem spezifischen Fokus auf konzeptionelle Gestal-
tung und Entwicklung – die allgemeinen Lebenszyklusphasen eines Produkt- oder Sys-
tementwicklungsprozesses beschreibt, bündelt das KSCM Techniken, um die Aufgaben 
zu erfüllen, die sich in den Phasen der konzeptionellen Gestaltung und disziplinspezi-
fischen Entwicklung (-> Methode) ergeben. Das 5-Stufige IT-Architekturkonzept be-
schreibt einen komplementären Ansatz für die werkzeugbasierte Erstellung und Ver-
waltung von Systemdaten über den gesamten Lebenszyklus und die Umsetzung der 
horizontalen und vertikalen Integration. 
Vom Silo-orientierten Denken zum interdisziplinären Systemansatz 
Die wichtigsten Veränderungen in der Produkt- und Prozesswelt sind einerseits völlig 
neue Anforderungen an Produkte und Produktionssysteme und serviceorientierte Ge-
schäftsmodelle sowie neue IT-Technologien, Architekturen und Standards 
(OSLC/REST/RDF, Web-Service, Micro-Services, multi-tenant-Datenbanken, Saas-Cloud), 
die die Umsetzung dieser Anforderungen ermöglichen. Die Digitalisierung von Produk-
ten und Produktentwicklung bedeutet einen Transformationsprozess, der die klassi-
schen Grenzen einer fragmentierten und konkurrierenden IT-Lösungswelt neu ordnet. 
Ein leichtgewichtiger und föderierter Engineering-Backbone wird die Rolle der Daten- 
und Prozessintegration zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung, Produk-
tion/Herstellung und Montage sowie Service spielen. In Erweiterung der traditionellen 
PLM Anwendung wird diese zentrale Engineering Backbone-Lösung System Lifecycle 
Management (SysLM) genannt (Eigner, 2014, 2021). SysLM erweitert den PLM-Ansatz 
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upstream (vollständige Integration von Systemmodellierung) und downstream (In-
tegration von Engineering und Produktionsplanung) und basiert auf moderner WEB-
basierender Software-Technologie. Für die mentale Transformation siloorientierten 
Denkens nach einem interdisziplinären und systemtechnischen Engineering Ansatz 
und die IT-technische Umsetzung von Engineering 4.0, können Model Based Systems 
Engineering (MBSE), System Thinking (ST), Advanced System Engineering (ASE) und 
SysLM als Leitlinie dienen. 
Umsetzung der Digitalisierung des Engineerings 
Dieses Kapitel erläutert die Umsetzung der im vorherigen Kapitel vorgestellten Trends 
und Methodiken der Digitalisierung speziell im Anwendungsgebietes des Engineerings. 
Dabei wird die Digitalisierung sowohl des Produktes als auch der im Rahmen von Ser-
vice-orientierten Geschäftsmodellen entwickelten Dienstleistungsprodukte vorgestellt. 
Ein weiterer wesentlicher Punkt der Digitalisierung sind die horizontale und vertikale 
Integration der technischen und administrativen Engineering Prozesse entlang des 
Produktlebenszyklus (Abbildung 2). Bei den vertikalen Integrationen handelt es ich um 
die Integrationen der Autorensysteme entlang den Lebenszyklusphasen Anforde-
rungsmanagement, Systemarchitektur, CAD in Mechanik, Elektronik und CASE und Si-
mulation. Bei der horizontalen Integration stehen die administrativen Funktionen wie 
Freigabe-, Änderungs- und Konfigurationsmanagement über den gesamten Produkle-
benszyklus und die technische Integration der in den einzelnen Phasen erzeugten In-
formationen im Vordergrund.  
Die Digitalisierungsstrategie muss neben den Produkt- und Prozess-relevanten Krite-
rien die agierenden und beteiligten Menschen, die Firmenkultur, die Organisations-
struktur und die aktuellen Technologien einbeziehen.  
Wie im ersten Kapitel beschrieben, geht IOT von vernetzten und miteinander kommu-
nizierenden Systemen und darauf aufbauenden Dienstleistungen aus (→ IOS). Durch 
gegenseitige Vernetzung und Beeinflussung wird der Funktionsumfang aktueller me-
chatronischer Systeme signifikant erweitert. Kommunizieren diese – i.d.R. über das In-
ternet – miteinander, wird von Cyberphysischen Systemen (CPS) bzw. Cybertronischen 
Systemen (CTS) gesprochen. Beide stellen eine Weiterentwicklung mechatronischer 
Systeme in Richtung Intelligenz und Kommunikationsfähigkeit dar. Ein einfaches Bei-
spiel, dass die Möglichkeiten eines Cybertronischen Produkts aufzeigt, ist die bekannte 
Kontaktlinse von Google (Abbildung 3). Diese intelligente Art von Produkten nennt 
man auch Smart Product.  
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Abbildung 2: Die Digitalisierung des Engineerings / Engineering 4.0 (Eigner, 2021) 
Die Digitalisierung der Produkte und Services 
Auf der Basis kommunizierender ‚Dinge‘ (→ Produkte/Systeme) werden neue, oftmals 
disruptive dienstleistungsorientierte Geschäftsmodelle für verschiedene Anwendun-
gen aufgebaut, z.B. Smart Products, Smart Factory, Smart Energy, Smart Mobility, 
Smart Farming und Smart Buildings. Dienstleistungen innerhalb neuer Gesamtsys-
teme werden zum zentralen Erfolgsfaktor des Internet of Service (IOS). Sie können in 
offenen Netzen mit anderen Produktsystemen kommunizieren und kooperieren, und 
vernetzen sich so zu intelligenten, teils autonomen, sich selbst anpassenden Full-Ser-
vice Systemen. Abbildung 4 zeigt ein Forschungskonzept einer Optimierung der Fahr-
wege eines Müllwagens durch Füllstandsmessung der Mülltonnen. 
 
Abbildung 3: Die intelligente Kontaktlinse zur Blutzuckermessung (Quelle: Google) 
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Abbildung 4: Full Service System am Beispiel Müll 4.0 (Quelle: VPE, M. Menges) 
Die Digitalisierung der Engineering Prozesse 
Neben der Digitalisierung von Produkten, Systemen und Services steht auch eine Digi-
talisierung der Engineering Prozesse in der Roadmap einer Digitalisierungsstrategie. 
Die Integration der etablierten Technologie des Product Lifecycle Managements (PLM) 
und der neueren Technologie des Model-Based Systems Engineerings (MBSE) wurde 
in Ihrer Relevanz für die Umsetzung von Industrie 4.0 erkannt. So heißt es: „Zentrale 
Themen sind hier das PLM-gestützte Engineering, welches das Produkt- und Produkti-
onsdesign verbindet und eine durchgängige Unterstützung über die gesamte Wert-
schöpfung hinweg ermöglicht. Dies adressiert fachliche Punkte wie die integrierte Be-
trachtung von Systems Engineering, Modellierung und Simulation“ (Plattform Industrie 
4.0, https://www.plattform-i40.de/PI40/Navigation/DE/Home/home.html, zugegriffen 
7.3.2021). Unter Digitalisierung der Engineering Prozesse soll im Folgenden nicht nur 
die Existenz von Lebenszyklus-spezifischen IT-Lösungen, sondern auch die Integration, 
d.h. die modellbasierende Übergabe, von Informationen über IT-Systeme hinweg ver-
standen werden. Dieser Einsatz von Modellen anstatt von Dokumenten ist vorteilhaft 
in Entwicklungsszenarien, in welchen mehrere Disziplinen involviert sind und auf 
Grund von internationalen Normen Nachverfolgbarkeit der Produkte gefordert wird.  
Unter vertikaler Integration soll hier entsprechend Abbildung 5 die Integration von Au-
torensystemen direkt oder über eine TDM Lösungen zu einem SysLM Backbone und 
umgekehrt vorgestellt werden. Gerade die ‚Up Stream“ Potentiale, also die Systemmo-
dellierung und die darin integrierte Anforderungsmodellierung inklusive der Anbin-
dung an die administrative Ebene (→ SysLM) sind heute noch wenig industriell einge-
setzt. Die Prozesse sind noch nicht voll ausgereift. Aber die Projekte in diesem Bereich 
steigen stetig. Die Relevanz dieser Integration in der frühen Phase des Produktlebens-
zyklus wird von Experten allgemein anerkannt und wird sich in den nächsten Jahren 
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zunächst in den Bereichen High Tech, Automotive, Medical, Aerospace und Defense 
zunehmend durchsetzen. Dagegen ist die Integration von M-CAD und E-CAD Systemen 
in TDM und PLM/SysLM seit vielen Jahren Standard. Heute eher noch wenig eingesetz-
ten Bereiche der Integration sind die Software Entwicklung und die Simulation.  
 
Abbildung 5: Vertikale Integration und Digitalisierung von Autorensystem in TDM und SysLM  
entlang des Produktlebenszyklus (Eigner, 2021) 
Jedes der Partialmodelle bedarf bei der Integration in den SysLM Backbone eines spe-
zifischen Datenmodells. Als ein typisches Beispiel soll hier das Datenmodell der Soft-
ware-Integration gezeigt werden (Abbildung 6).  
Laut einer Untersuchung von Tech-Clarity stellt die bereichsübergreifende Integration 
des Engineerings für fast die Hälfte der Befragten ein großes Problem dar. So arbeiten 
die zentralen Entwicklungsbereiche zwar miteinander, aber nicht annähernd genug, 
um optimale innovative Entwicklungsergebnisse zu erreichen Ohne konsequente Zu-
sammenarbeit und interdisziplinärer Entwicklungsmethodik ist es kaum möglich, in-
novative Produkte zu entwickeln und dann Änderungen am Produkt und in der Pro-
duktion konsequent und qualitätsgerecht umzusetzen. Das Gleiche gilt bei der Nach-
verfolgung von Schadensfällen. Die Digitalisierungskonzepte Digital Model, Digital 
Thread und Digital Twin werden in einem SysLM System als Engineering Backbone 
Konzept umgesetzt.  Abbildung 7 zeigt das theoretische Optimum einer vollkommenen 
horizontalen Integration. Die vertikale Integration in den einzelnen Phasen des Pro-




Abbildung 6: Datenmodell für die Software-Integration in SysLM (Eigner, 2021) 
 
Abbildung 7: Konzept einer Umsetzung einer horizontalen Integration (Eigner, 2021) 
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Auch für die horizontale Integration soll ein Beispiel einer partiellen Verknüpfung von 
Requirements Engineering, System Architektur und Simulation die Komplexität des 
Datenmodells darstellen (Abbildung 8). 
 
Abbildung 8: Horizontale Integration von Requirements Engineering, System  
Architektur und Simulation (Chądzyński et al 2020) 
Keine Firma der Welt hat mit Stand heute eine derartige vollständige horizontale In-
tegration implementiert, sondern nur fragmentarische Ansätze umgesetzt. Aber ge-
rade aus den Erfahrungen dieser Ansätze kann man lernen Die Konzepte liegen vor 
und erste partielle Prototypen sind aufgebaut worden. Der vor uns liegende Prozess 
einer Gesamtintegration ist genauso wie der Fortschritt in den letzten 50 Jahren des 
Einsatzes von Optimierungslösungen im Engineering evolutionär. Die Engineering-re-
levanten Prozesse, Methoden und IT-Lösungen liegen vor. Sie müssen jetzt auf alle 
Phasen des Produktlebenszyklus angewandt werden. Das Management muss dahin-
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Umgang mit Marktunsicherheiten 
in der Zielsystementwicklung:  
Methode zur Reduktion von 
Definitionslücken bei der 
Konkretisierung des Initialen Zielsystems 
Valentin Zimmermann, Christoph Kempf, Leo Hartmann, Nikola Bursac, Albert Albers 
Der systematische Umgang mit Unsicherheiten, die in Form von Wissens- und Definitions-
lücken vorliegen, stellt eine zentrale Aktivität der Produktentwicklung dar. Im Zuge der Ziel-
systementwicklung liegen Unsicherheiten insbesondere in Form von aus Kunden- und An-
wendersicht nichtzutreffender und fehlender oder unvollständiger Ziele und Anforderun-
gen vor. Um bei der Konkretisierung des initialen Zielsystems dahingehend zu unterstüt-
zen, wurde eine Methode abgeleitet, welche die systematische Integration von Kunden und 
Anwendern in die Erhebung von Zielsystemelementen adressiert. Dabei formulieren Kun-
den und Anwender gemeinsam mit Produktentwicklern Ziele für das zu entwickelnde Pro-
dukt. Um dies zu unterstützen, werden die Ziele in Form von Satzschablonen formuliert, 
um die Vollständigkeit der Ziele zu gewährleisten. Weiter kann durch den Aufbau der Satz-
schablone sichergestellt werden, dass die Begründung in Form des Kunden- oder Anwen-
dernutzens dokumentiert ist. Zusätzlich wurde ein Portfolio abgeleitet, welches die Ziele 
entsprechend der Zielgruppe und des relevanten Use-Cases strukturiert und damit feh-
lende Ziele darlegt. Im Rahmen einer Evaluation konnte gezeigt werden, dass durch die An-
wendung der Methode in einem Entwicklungsprojekt von Hekatron Brandschutz die Voll-
ständigkeit des Zielsystems gesteigert und die vorliegende Unsicherheit reduziert werden 
konnte.     
Keywords: Zielsystem, Produktgenerationsentwicklung, Kundenintegration, 
Anforderungsmanagement, Unsicherheit. 
Einleitung 
Das Streben nach Innovation (erfolgreiche Produkte) und damit Markterfolg, treibt Un-
ternehmen seit jeher als Motivator in der Produktentwicklung (Ili, Albers, Miller, 2010, 
S. 255). Neben einer guten Idee und einer technischen und/oder serviceseitigen Lö-
sung, der Invention, und der erfolgreichen Einführung am Markt, ist allerdings auch 
ein relevantes Produktprofil für Markterfolg und damit eine Innovation erforderlich. 
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Dieses Produktprofil beschreibt dabei die Bedarfssituation am Markt (Albers et al., 
2018, S.6). 
Da das Streben nach neuen technischen Lösungen, also Inventionen, die natürliche 
Veranlagung vieler Entwickler zu sein scheint, fällt die Spezifikation von technischen 
Anforderungen als Entwicklungsziele meist nicht schwer. Anders sieht es jedoch mit 
der Ermittlung und Berücksichtigung der Bedarfssituation aus. Wie oben beschrieben, 
ist Kenntnis dieser, jedoch notwendige Voraussetzung für Innovation. Dies macht es 
folglich notwendig auch die Kunden- und Anwendersicht in die Erhebung von Zielsys-
temelementen zu integrieren. Die Verbesserung dieser Integration, sowie die Erhö-
hung des Verständnisses von Entwicklern für die Notwendigkeit der Kunden- und An-
wendersicht schon in der Anforderungserhebung ist das Ziel dieser Veröffentlichung. 
Stand der Forschung 
Zielsystemmanagement im Modell der PGE –  
Produktgenerationsentwicklung  
In der Produktentwicklung gilt es ein vages Zielsystem durch ein Handlungssystem in 
ein konkretes Objektsystem zu überführen. Das Zielsystem enthält dabei die Ziele und 
Randbedingungen sowie deren Wechselwirkungen und Begründungen, um das rich-
tige Produkt zu entwickeln. (Albers, 2010, S.4) Wichtiger Ausgangspunkt ist hierbei die 
Kenntnis der Bedürfnisse und Interessen der künftigen Kunden und Anwender. Durch 
die frühzeitige Kenntnis dieser Bedürfnisse kann die Produktentwicklung daran aus-
gerichtet und dagegen validiert werden. ALBERS bietet mit dem Produktprofil einen 
Ausgangspunkt für die Produktentwicklung, indem dieses den angestrebten Kunden-, 
Anwender- sowie den Anbieternutzen beschreibt. (Albers et al., 2018, S. 3) Neben dem 
Produkt selbst, enthält das Objektsystem alle im Produktentstehungsprozess entste-
hende Artefakte. Verbunden sind Ziel- und Objektsystem über das Handlungssystem, 
welches die Ressourcen, Methoden und Prozesse bereitstellt (Albers, 2010, S.5). Ziel- 
und Objektsystem werden dabei durch einen Wechsel von Synthese- und Analyseakti-
vitäten erstellt (Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012). 
Nach ALBERS kann dabei die Entwicklung von neuen Produkten durch das Modell der 
PGE – Produktgenerationsentwicklung beschrieben werden (Albers, Bursac & Winter-
gerst, 2015). Diesem Verständnis entsprechend kann die Entwicklung von neuen Pro-
dukten als die Entwicklung neuer Produktgenerationen (Gn als aktuell in der Entwick-
lung befindliche Produktgeneration) auf Basis eines Referenzsystems Rn verstanden 
werden (vgl. Abbildung 1). Referenzsystemelemente können dabei sowohl Vorgänger- 
(Gn-1 als direkte Vorgängergeneration der Gn am Markt) als auch Wettbewerbsprodukte 
Umgang mit Marktunsicherheiten in der Zielsystementwicklung: 23 
bzw. deren Teilsysteme sein. Während dem Entwicklungsprozess wird das Referenz-
system kontinuierlich weiterentwickelt. (Albers et al., 2019, S.1699) Die neue Produkt-
generation wird ausgehend von den im Referenzsystem beschriebenen Referenzsys-
temelementen durch die Aktivitäten der Übernahme-, Gestalt- und Produktvariation 
entwickelt (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015, S.18). Durch die Nutzung eines Refe-
renzsystems als Startpunkt, unterstützt das Modell der PGE die Nutzung existierenden 
Wissens für die Entwicklung neuer Produktgenerationen. 
Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung des Modells der PGE angelehnt an (Albers et al., 2019, S.1699)   
Marktunsicherheiten im Zielsystemmanagement  
Im Rahmen einer Literatur- und Interviewstudie haben ZIMMERMANN et al. (Zimmer-
mann, Heimicke, Bohn, Schuhmacher, Trost & Albers, 2020) identifiziert, dass im Zuge 
der Zielsystementstehung insbesondere ein adäquater Umgang mit Marktunsicher-
heiten, von Bedeutung ist. Allerdings besteht eine Vielzahl an Herausforderungen hin-
sichtlich dieses Umgangs. Marktunsicherheiten lassen sich, entsprechend dem Ver-
ständnis von MCMANUS und HASTINGS (2004, S.84) durch vorliegende Wissens- (fehlen-
des Wissen) und Definitionslücken (ausstehende Entscheidungen und Spezifikationen) 
beschreiben und umfassen somit beispielsweise entsprechende Lücken hinsichtlich 
der Kundenbedürfnisse (Logue & McDaid, 2008, S.73), des Anwendungsfalls oder der 
Zahlungsbereitschaft (Verworn & Herstatt, 2007, S.115). Um die Produktentwickler im 
Zuge der Zielsystementwicklung beim Umgang mit Marktunsicherheiten zu unterstüt-
zen, leiten ZIMMERMANN et al. (Zimmermann, Heimicke, Bohn, Schuhmacher, Trost & 
Albers, 2020, S.255) vier konsekutiv durchführbare Methoden ab. Dabei wird zunächst 
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bereits bekannten Referenzsystemelemente durch eine Kunden- und Anwenderbefra-
gung die zu differenzierenden, erlebbaren Produkteigenschaften der Produktgenera-
tion Gn abgeleitet (Albers, Zimmermann, Marthaler, Bursac, Duehr & Spadinger, 2021 
in Druck). In der sich anschließende Methode Initiales Zielsystem konkretisieren, die Be-
standteil dieser Veröffentlichung ist, gilt es geeignete Zielsystemelemente zu erheben. 
Im Rahmen der dritten Methode Initiales Zielsystem bewerten werden die identifizierten 
Zielsystemelemente systematisch hinsichtlich der vorliegenden Marktunsicherheiten 
bewertet (Zimmermann, Prinz & Albers, 2020). Abschließend werden im Rahmen der 
Methode Initiales Zielsystem validieren Minimum Viable Products (MVPs) ausgewählt 
und eine Validierung mit Kunden und Anwendern durchgeführt, um systematisch 
Marktunsicherheiten zu reduzieren. 
In Kontext der Konkretisierung des initialen Zielsystems werden Methoden zur Integra-
tion der Bedürfnisse von Anwender und Kunde in den Prozess der Anforderungserhe-
bung diskutiert. Diese sollen dabei unterstützten, die aus deren Sicht richtigen Zielsys-
temelemente zu erfassen und damit die vorliegenden Wissenslücken zu reduzieren. 
Neben Ansätzen, wie Kundeninterviews (Dieste, Juristo & Schull, 2008) oder Lead-User 
Ansätzen (Herstatt & Hippel, 1992) werden insbesondere Kreativitätsmethoden, wie 
beispielsweise die Persona-Methode (u.a. Nielsen, 2018; Pruitt & Grudin, 2003) darge-
legt. Im Zuge dieser Methode werden fiktive Personen auf Basis von Charaktereigen-
schaften und Anforderungen beschrieben und in den Produktentwicklungsprozess in-
tegriert. Somit ermöglichen sie eine verstärkte Ausrichtung auf die Bedürfnisse der 
Zielgruppe. Andere Ansätze unterstützen das Strukturieren und Explizieren von Wis-
sen. Durch Use-Case Diagramme der Systems Modeling Language (SysML) (INCOSE, 
2015) wird eine Verknüpfung zwischen den Elementen Anforderungen, Anwendungs-
fällen und Stakeholdern hergestellt und damit Definitionslücken in Form fehlender Ele-
mente oder Verknüpfungen adressiert. Story Cards (Bik, Lucassen & Brinkkemper, 
2017), welche eine aus den Elementen Stakeholder, Use-Case und Nutzen bestehende 
Satzschablone für die Formulierung von Zielen und Anforderungen sind, adressieren 
ebenfalls diesen Aspekt.  
Forschungsdesign 
Ein adäquater Umgang mit Marktunsicherheiten in der Zielsystementwicklung ist un-
abdingbar, um den Erfolg eines Produktentwicklungsvorhabens sicherzustellen. Dabei 
gilt es bestehende Wissens- und Definitionslücken hinsichtlich der Bedürfnisse von 
Kunden und Anwender bereits in einer frühen Phase zu schließen. Dabei ist neben 
einer geeigneten Auswahl der zu differenzierenden Produkteigenschaften, welche den 
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Neuentwicklungsanteil maßgeblich bestimmen, der Identifikation der mit Unsicherhei-
ten behafteten Zielsystemelemente und Validierung dieser, insbesondere die Erhe-
bung von Zielsystemelementen von Relevanz. Bei dieser Konkretisierung des initialen 
Zielsystems ist neben der Identifikation, der aus Kunden- und Anwendersicht richtigen 
Ziele und damit der Reduktion von Wissenslücken, insbesondere die Gewährleistung 
eines angemessenen Maßes an Vollständigkeit von Relevanz. Die Vollständigkeit be-
zieht sich dabei einerseits auf die Summe der erhobenen Ziele, aber andererseits auch 
darauf, dass bei den erhobenen Zielen keine notwendigen Informationen fehlen und 
addressiert damit die Reduktion von Definitionslücken. In der Literatur werden ver-
schiedene Ansätze der Integration der Kunden- und Anwenderbedürfnisse in die Ziel-
systemkonkretisierung diskutiert, die dabei unterstützen, die richtigen Zielsystemele-
mente zu erheben und damit Wissenslücken zu schließen. Darüber hinaus bestehen 
Ansätze zum Strukturieren von Wissen, welche dazu dienen Definitionslücken zu iden-
tifizieren und damit diese zu schließen. Zielsetzung dieser Arbeit ist es, durch die Kom-
bination verschiedener bestehender methodischer Elemente den Prozess der Konkre-
tisierung des initialen Zielsystems bei der Integration von Kunden und Anwender da-
hingehend zu unterstützen, ausreichend „richtige“ Zielsystemelemente zu erheben, 
um somit gezielt Wissens- und insbesondere Definitionslücken zu schließen und damit 
Marktunsicherheiten zu reduzieren. Dazu werden die folgenden Forschungsfragen be-
antwortet:  
 1.  Welche Handlungspotentiale bestehen beim Erheben von Zielsystemelemen-
ten im anlagentechnischen Brandschutz hinsichtlich des Umgangs mit Marktun-
sicherheiten entsprechend der Einschätzung der Entwickler? 
 2.  Wie ist eine methodische Unterstützung zur Integration von Kunden und An-
wendern in den Prozess der Zielsystemkonkretisierung zu konzipieren, mit dem 
Ziel Definitionslücken zu schließen und damit Marktunsicherheiten zu reduzie-
ren? 
 3. Welchen Beitrag leistet die Methode bei der Reduktion, der in der Form von 
Wissens- und Definitionslücken vorliegenden Marktunsicherheiten? 
Die im Rahmen dieser Veröffentlichung durchgeführte Forschung wurde entspre-
chend der Design Research Methodology nach BLESSING und CHAKRABARTI (2009) in drei 
aufeinander aufbauende Studien gegliedert. Im Zuge der Deskriptiven Studie 1 wurden 
durch eine Interview- und Fragebogenstudie mit fünf Mitarbeitern von Hekatron 
Brandschutz Handlungspotentiale beim Erheben von Anforderungen erfasst. Im An-
schluss wurde im Rahmen der Präskriptiven Studie ein Ansatz abgeleitet, der Produkt-
entwickler dabei unterstützt, gezielt Kunden und Anwender in den Prozess der Kon-
kretisierung des initialen Zielsystems zu integrieren und deren Bedürfnisse zu erfas-
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sen. Abschließend wurde im Rahmen der Deskriptiven Studie 2 evaluiert, welchen Bei-
trag der entwickelte Ansatz im Umfeld von Hekatron Brandschutz, hinsichtlich der Re-
duktion der vorliegenden Marktunsicherheiten in Form von Wissens- und Definitions-
lücken, leistet. Dazu bewerteten 15 Experten des anlagentechnischen Brandschutzes 
fragebogenbasiert die vorliegende Entwicklungssituation hinsichtlich der vorliegenden 
Marktunsicherheit. 
Handlungspotentiale beim Erheben  
von Zielen und Anforderungen  
Auf Basis einer Literaturrecherche wurden Herausforderungen identifiziert, welche im 
Zuge der Konkretisierung von initialen Zielsystemen auftreten. Diese wurden durch 
Produktentwickler von Hekatron Brandschutz hinsichtlich der Relevanz bewertet (vgl. 
Abbildung 2). Die, aus Sicht der Produktentwickler relevanteste Herausforderung, ne-
ben der Identifikation der aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Zielsystemele-
mente, ist der Umgang mit aus Kunden- und Anwendersicht fehlenden Zielsystemele-
menten. Hinsichtlich dieser fehlenden Zielsystemelemente führen die Probanden im 
Rahmen der Interviews aus, dass neben fehlenden Zielen, welche Kunden und Anwen-
der hinsichtlich des Produktes bzw. im Umgang mit diesem haben, insbesondere auch 
fehlende Rahmenbedingungen, die sich beispielsweise aus der (beim Kunden) vorhan-
den Infrastruktur ergeben, kritisch für die Produktentwicklung sind.  
Nach Ansicht der Probanden sind weitere relevante Herausforderungen, dass Zielsys-
temelemente teilweise unvollständig sind bzw. den in Prosa formulierten Zielsystem-
elementen häufig wichtige Informationen, wie beispielsweise der zugehörige Kunden- 
oder Anwendernutzen, oder quantitative Angaben fehlen. Dies führt nach Ansicht der 
befragten Probanden häufig dazu, dass aus Kunden- und Anwendersicht das falsche 
Produkt entwickelt wird.  
Hinsichtlich der Potentiale, welche die Probanden sehen, gilt es vor allem die Integra-
tion von bestehendem Wissen in die Erhebung von Zielsystemelementen zu erwähnen. 
So stellen die Probanden insbesondere die Chance heraus auf Basis von Use-Cases 
zielgerichtet Zielsystemelemente ableiten zu können. Dabei lassen sich diese Use-
Cases, nach Ansicht der Probanden, durch bereits im Markt verfügbare Produktgene-
rationen und die im Feld verfügbare Infrastruktur identifizieren. Ein weiteres Potential, 
das die befragten Probanden sehen, ist die gezielte Integration der Kunden und An-
wender beim Erheben von Zielsystemelementen. Es wird angenommen, dass durch 
diese Integration, sowohl die Entwicklungsdauer, als auch die Kunden- und Anwender-
zufriedenheit mit dem entwickelten Produkt und damit auch der Produkterfolg am 
Markt positiv beeinflusst werden kann. Allerdings führen die Probanden auf Nachfrage 
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aus, dass diese Potentiale aktuell nur unzureichend genutzt werden. Ursachen sehen 
die befragten Probanden insbesondere darin, dass Schwierigkeiten in der Kommuni-
kation zwischen Entwicklern auf der einen und Kunden und Anwender auf der anderen 
Seite bestehen. So beschreiben Kunden bzw. Anwender häufig eine Lösung statt des 
Bedarfes, sodass den Entwicklern, welche ebenfalls vorrangig in Lösungen denken, 
häufig nicht klar ist, warum entsprechende Anforderungen umzusetzen sind. Weiter 
fällt es oft schwer, die Bedürfnisse in Zielsystemelemente zu überführen, welche das 
Produkt aus technischer Sicht beschreiben.
Abbildung 3: Links: Relevanz verschiedener Herausforderungen.  
Rechts: Potential der Kunden und Anwenderintegration. 
Methode zum Erheben von Zielsystemelementen 
Auf Basis der Ergebnisse der Deskriptiven Studie 1 lässt sich die Zielsetzung ableiten, 
Produktentwickler systematisch beim Erheben von Zielsystemelementen hinsichtlich 
der Integration von Kunden und Anwendern und dem mit den relevanten Referenz-
systemelementen verknüpften Wissen zu unterstützen, um kontinuierlich Marktunsi-
cherheiten zu reduzieren. Diese Marktunsicherheit prägt sich primär in Definitionslü-
cken (fehlende Zielsystemelemente und unzureichender Vollständigkeit der Zielsyste-
melemente) und Wissenslücken (aus Kunden- und Anwendersicht falsche Zielsystem-
elemente) aus.  
Im Vorfeld der Methodendurchführung, werden die ausgewählten Referenzsystemele-
mente systematisch durch Kunden und Anwender bewertet (Albers, Zimmermann, 
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Marthaler, Bursac, Duehr & Spadinger, 2021 in Druck). Die dabei gesammelten Infor-
mationen, wie die aus Kunden- und Anwendersicht zu differenzierende erlebbare Pro-
dukteigenschaften, werden in Form von Personas bzw. deren Anforderungen an das 
zu entwickelnde Produkt aufbereitet und gezielt in die Zielsystemkonkretisierung inte-
griert. Zusätzlich werden die Referenzsystemelemente mit Fokus auf die bereits im 
Markt verfügbare Produktgeneration Gn-1 und die bereits vorhandene Systemumge-
bung hinsichtlich der relevanten Use-Cases analysiert. Dies schränkt folglich einerseits 
den zu betrachtenden Lösungsraum ein, andererseits kann damit die Kreativität ge-
zielt aktiviert werden bzw. zusätzliche, bisher nicht betrachtete Handlungsfelder dar-
gelegt werden. Um dies zu systematisieren, wird die Zielsystemkonkretisierung ent-
sprechend eines Portfolios strukturiert, welches in Anlehnung an Use-Case Dia-
gramme der System Modeling Language gestaltet ist (vgl. Abbildung 3). In dem Portfo-
lio werden auf der horizontalen Achse sämtliche relevante Use-Cases entsprechend 
der zugehörigen Produktlebenszyklusphase abgebildet. Auf der Vertikalen werden die 
relevanten Stakeholder – Kunde und Anwender – dargestellt, wobei diese durch die 
erstellten Personas weiter detailliert werden können. Im Rahmen der Zielsystemkon-
kretisierung werden nun Zielsystemelemente entsprechend der verschiedenen Port-
foliofelder formuliert. Dabei unterstützt das Portfolio gezielt die Formulierung der Ziel-
systemelemente aus Sicht der verschiedenen Stakeholder und zeigt systematisch De-
finitionslücken auf.  
Abbildung 4: Portfolio zur Strukturierung des Zielsystems 
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Im Rahmen der Methodendurchführung wird ein mehrstufiger Brainwritingspool (Hes-
lin, 2009) durchgeführt, an dem sowohl Entwickler als auch Kunden und Anwender 
teilnehmen, wobei in jeder Stufe neue Impulse (Use-Cases, Personas etc.) integriert 
werden. Dabei formulieren die Teilnehmer Zielsystemelemente für das Produkt in 
Form von Satzschablonen, die entsprechend der Struktur von StoryCards aufgebaut 
sind. Somit kann sichergestellt werden, dass der Anwender- bzw. Kundennutzen, der 
durch das Zielsystemelement adressiert ist, auch expliziert wird, was wiederum einen 
Zugang zur Validierung darstellt. Darüber hinaus kann durch das Verwenden der Satz-
schablone gewährleistet werden, dass sämtliche relevanten Informationen, insbeson-
dere die Begründung der Zielsystemelemente einheitlich dokumentiert sind und stellt 
damit einen weiteren Stellhebel zum Umgang mit Definitionslücken dar.  
Evaluation in einem realen Entwicklungsprojekt  
Zur Evaluation der Methode, wurde diese im Rahmen eines realen Produktentwick-
lungsprojektes bei Hekatron Brandschutz angewendet, in welchem die neue Produkt-
generation eines Prüfgerätes für Brandmelder entwickelt wurde. Dazu wurden im Vor-
feld bereits die zugehörigen Referenzsystemelemente ausgewählt und darauf aufbau-
end die relevanten Personas und Use-Cases abgeleitet. Im Anschluss wurde ein Work-
shop durchgeführt, wobei neben einem Moderator, drei Produktentwickler und zwei 
Vertriebsmitarbeiter bzw. Mitarbeiter des technischen Kundendiensts als Vertreter der 
Kunden und Anwender involviert waren, da aufgrund der vorherrschenden Restriktio-
nen verbunden mit der Covid-19 Pandemie keine Kunden oder Anwender teilnehmen 
konnten.  
Fünfzehn Experten des anlagentechnischen Brandschutzes bewerteten quantitativ die 
beiden Zielgrößen vorliegende Sicherheit, dass die Zielsystemente das aus Kunden- 
und Anwendersicht richtige Produkt beschreiben und Vollständigkeit des Zielsystems 
und der Zielsystemelemente. Die vorliegende Sicherheit bildet dabei ein Indikator hin-
sichtlich der Wissenslücken und die Vollständigkeit ein Indikator hinsichtlich vorliegen-
der Definitionslücken, wobei im Rahmen der Befragung explizit herausgestellt wurde, 
dass die Bewertung nicht absolut zu erachten ist, sondern vielmehr relativ, da das Ziel-
system zu diesem Zeitpunkt per Definition nicht vollständig sein kann. Die Bewertung 
erfolgt sowohl vor, als auch nach der Methodendurchführung, wobei die Veränderung 
der Zielgröße relevanter ist, als die absoluten Werte. Zusätzlich erfolgte nach der Me-
thodendurchführung eine qualitative Bewertung der Veränderung dieser Zielgrößen.  
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Abbildung 5: Oben: Quantitative und qualitative Bewertung der Vollständigkeit;  
unten: Quantitative und qualitative Bewertung der Sicherheit 
Im Rahmen der quantitativen Bewertung der Vollständigkeit ergibt sich ein Anstieg von 
65,3 % auf 90,7 %. Sämtliche der Experten schätzen den Grad der Vollständigkeit nach 
der Methodendurchführung gleich oder höher ein als vor der Durchführung dieser. 
Dies wird auch in der qualitativen Bewertung ersichtlich. Hier geben 13 der befragten 
Experten an, dass der Grad der Vollständigkeit zugenommen hat, lediglich zwei Exper-
ten nehmen den gleichen Grad wahr.  
Auch bei der quantitativen Bewertung der vorliegenden Sicherheit ist ein Anstieg 
(78,7 % auf 86,7 %) zu erkennen, wobei dieser nicht so deutlich ausfällt wie bei der 
Bewertung der Vollständigkeit. Dies zeigt sich auch in der qualitativen Bewertung. Hier 
geben zwölf Probanden an, nach der Methodendurchführung sicherer zu sein, dass 
das durch die Zielsystemelemente beschriebene Produkt die Bedürfnisse der Kunden 
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Diskussion und Ausblick 
Nach Ansicht der Probanden belaufen sich die zentralen Herausforderungen der Ziel-
systemkonkretisierung neben dem Erheben der richtigen Zielsystemelemente, insbe-
sondere auf die Reduktion von Definitionslücken, welche sich einerseits in Form feh-
lender Zielsystemelemente und andererseits in Form fehlender Informationen der 
Zielsystemelemente kenntlich machen. Einen relevanten Stellhebel sehen die befrag-
ten Probanden insbesondere in der Integration von Kunden und Anwendern in den 
Prozess der Erhebung von Zielsystemelementen. Durch die gezielte Kombination me-
thodischer Elemente, wie Personas oder Story-Cards zur Unterstützung der gemein-
sam mit Kunden und Anwendern durchgeführten Zielsystemkonkretisierung, können 
systematisch Marktunsicherheiten reduziert werden. So wird der Grad der Vollständig-
keit des Zielsystems nach Durchführung der Methode als höher erachtet, was den 
Schluss zulässt, dass Definitionslücken reduziert wurden. Weiter wird nach der Metho-
dendurchführung die Sicherheit, die aus Kunden und Anwendersicht richtigen Zielsys-
temelemente erhoben zu haben, auch höher wahrgenommen. Folglich kann der 
Schluss gezogen werden, dass Wissenslücken reduziert wurden. 
Um weiterführende Erkenntnisse zu erlangen wird in nachfolgenden Arbeiten tiefer-
gehend die Auswirkung auf die vorliegende Unsicherheit analysiert. Dazu soll neben 
der subjektiven Einschätzung hinsichtlich dieser auch die gezielte Validierung von iden-
tifizierten Zielsystemelementen durch MVPs durchgeführt werden. Darüber hinaus 
soll der Einfluss der Integration von Kunden und Anwender statt Mitarbeitern in den 
Prozess der Konkretisierung des initialen Zielsystems untersucht werden. Dieser soll 
dazu im Rahmen einer Studie mit Test- und Kontrollgruppe ermittelt werden. 
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Digitale Lösungssammlung von 
Konstruktionsprinzipien für die Agile 
Entwicklung von Leichtbaustrukturen 
für Luftfahrzeuge 
Jutta Abulawi, Maximilian Weigand 
Dieser Beitrag beschreibt ein einfaches Vorgehen für das Sammeln, Dokumentieren und 
Strukturieren von unstrukturiertem, teilweise nur implizit vorhandenem Wissen über mög-
liche Konstruktionslösungen aus einem speziellen Anwendungsbereich. Dabei wird ein agi-
ler, auf Wissensgraphen basierender Ansatz verfolgt. Kurzbeschreibungen von Konstrukti-
onsprinzipien werden als Lösungsbausteine ungeordnet in einem digitalen Lösungsspei-
cher abgelegt und dann über Beziehungen miteinander verknüpft. Ergänzend werden Be-
ziehungen der Bausteine zu Eigenschaften, Kategorien und weiteren Objekten definiert. Die 
Lösungsbausteine können in Umfang und Detaillierungsgrad variieren. Das Vorgehen un-
terscheidet sich vom tabellarischen Aufbau eines Konstruktionskatalogs, bei dem das zu 
dokumentierende Wissensgebiet komplett erschlossen und gemäß einem festen Ordnungs-
schema gegliedert sein muss. Die praktische Umsetzung des hier vorgestellten Vorgehens 
erfolgte in der Vorentwicklung für die Flugzeugstrukturkonstruktion, wo kontinuierlich 
neue Konstruktionslösungen erfunden und weiterentwickelt werden und eine digitale, ein-
fach erstellbare und leicht erweiterbare Lösungssammlung als Nachschlagewerk und In-
spirationsquelle benötigt wurde. 
Keywords: Konstruktionsprinzip, digitale Lösungssammlung, Wissensgraph, Flugzeugbau  
Einleitung 
Gerade in der kreativen Phase der Produktentwicklung ist Inspiration durch die Ana-
lyse zahlreicher vorhandener Lösungsprinzipien und Erfindungen wichtig, um neue 
Ideen zu entwickeln. Konstrukteure mit wenig Erfahrung in einem speziellen Aufga-
benbereich, z.B. Berufsanfänger oder Konstrukteure in Arbeitnehmerüberlassung, ste-
hen vor dem Problem, dass das Wissen über bereits erprobte oder zumindest erfun-
dene Lösungsprinzipien in den Konstruktionsabteilungen nicht zentral dokumentiert 
wird und auch nicht in Lehrbüchern oder verfügbaren Konstruktionskatalogen zu fin-
den ist. Stattdessen ist es in verschiedensten Dokumenten auf unterschiedlichste 
Weise repräsentiert oder existiert nur in den Köpfen von Experten.  
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Ein Beispiel für ein solches Aufgabengebiet ist die Konstruktion von Bauteilen und Bau-
gruppen für die Primär- und Sekundärstruktur von Großraumpassagierflugzeugen. 
Die Konsultation von Bauunterlagen bereits hergestellter Flugzeuge führt nicht zu neu-
artigen Konstruktionslösungen, und es gibt keine passenden Konstruktionskataloge. 
Einige Konstruktionsideen aus früheren Projekten sind in Patenten dokumentiert, an-
dere sind in Skizzen, 3D-CAD-Modellen oder physischen Funktionsmustern umgesetzt. 
Wer in einem solchen Aufgabengebiet neu und innovativ tätig werden soll, bekommt 
schwer einen Überblick über den Lösungsraum und kann die Erkenntnisse früherer 
Projekte kaum als Inspirationsquelle für eigene Entwicklungen nutzen.  
Stand der Technik 
Um Spezialwissen in der Konstruktion verfügbar zu machen, muss es gesammelt, auf-
bereitet und in geeigneten Repräsentationsformen zugänglich gemacht werden. Ne-
ben den traditionellen Ansätzen der Wissenssammlung in Normen, gedruckten Kon-
struktionsrichtlinien und Katalogen gibt es mit fortschreitender Verfügbarkeit digitaler 
Autorensysteme den Wunsch nach Speicherung von Konstruktionswissen in digitaler 
Form. 
Konstruktionskataloge für das methodische Konstruieren 
Bei der Bearbeitung einer Konstruktionsaufgabe hängt die Güte des Endergebnisses 
stark von der erfolgreichen Suche nach geeigneten Lösungen ab. Die Lösungsfindung 
kann durch Wissenssammlungen unterstützt werden, die bewährte Lösungsprinzipien 
in meist zweidimensionalen Ordnungsschemata präsentieren (Pahl, Beitz, Feldhusen 
& Grote: 2007, 145). Erfüllt eine solche Lösungssammlung spezielle Anforderungen be-
züglich ihres Inhalts, ihres Aufbaus und ihrer Vollständigkeit, wird sie als Konstrukti-
onskatalog bezeichnet (Roth: 2001, 1). Für das methodische Konstruieren von Maschi-
nen und Apparaten sind Konstruktionskataloge mit spezieller inhaltlicher Aufberei-
tung seit vielen Jahrzehnten im Einsatz (Koller & Kastrup: 1998, 27). Auch das als TRIZ 
bekannte erfinderische Problemlösen nutzt Kataloge, um speziell aufbereitete Lö-
sungsmuster systematisch auffindbar zu präsentieren (Orloff: 2006, 137).   
Die Publikation von Konstruktionskatalogen in Buchform wie in (Roth: 2001) verleiht 
ihnen den statischen, analogen Charakter eines gedruckten Nachschlagewerks und 
passt zum hohen Anspruch an Inhalt und Vollständigkeit und dem tabellarischem Auf-
bau. Obwohl Lösungssammlungen als unverbindliche Zusammenstellung gelten 
(Roth: 2001, 2), benötigen sie auch ein systematisches Zusammenstellungsprinzip und 
einheitliche Aufbereitungs- und Darstellungsformen. Die hierarchische Gliederung der 
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Lösungselemente erfordert eine gute Taxonomie-Definition zu Beginn der Katalogisie-
rung. Dieser erste Schritt setzt die Bekanntheit des abzubildenden Wissensgebiets vo-
raus. Ist das zu speichernde Wissen nicht vollständig bekannt, weil es begleitend zu 
seiner Exploration dokumentiert und genutzt werden soll, dann erscheinen agile, digi-
tale Ansätze zur Wissensspeicherung praktikabler als starre Tabellen mit vordefinier-
ten Ordnungsschemata. 
Digitale Speicherung von vernetzten Informationen  
Miteinander zusammenhängende Daten lassen sich in Form von Graphen repräsen-
tieren. Knoten stellen darin einzelne Einheiten dar, während Kanten die Beziehungen 
zwischen den Einheiten abbilden (Robinson, Webber & Eifrem: 2015, 1). Diese Art von 
Daten kann in Graphendatenbanken gespeichert werden, die vor allem zur Verarbei-
tung von stark vernetzten Daten verwendet werden (Pokorný: 2015, 59). 
Ein extrem großes, dynamisches Netzwerk mit vielfach vernetzten Daten ist das World 
Wide Webs (WWW). Zur Beschreibung der darin verfügbaren Ressourcen (z. B. Websei-
ten, Dokumente, Videos) und zur rechnerinternen Verarbeitung dieser Beschreibun-
gen wurde das Resource Description Framework (RDF) entwickelt. Mit dem Prinzip des 
RDF lassen sich Informationen über jegliche Arten von Ressourcen in maschinenles-
barer, strukturierter Form repräsentieren. Die Informationen werden als Wort-Tripel 
in der Form <subject><predicate><object> ausgedrückt. Dabei wird ein Tripel als state-
ment bezeichnet. Das Subjekt ist im RDF die Bezeichnung der zu beschreibenden re-
source, z.B. eine Website oder ein Dokument. Das Prädikat heißt im RDF property und 
besteht aus einem Verb und den für die Satzbildung nötigen Präpositionen, Artikeln 
etc. Im statement erklärt das Prädikat die Beziehung zwischen dem Subjekt und dem 
Objekt, das zum Beispiel der Name einer weiteren Ressource sein kann. (Schreiber & 
Raimond: 2014) 
Mit einer Ontologie wird das Meta-Modell eines Graphen definiert, d.h. dass grundle-
gende Begriffe und Beziehungen und deren Kombinationsregeln festgelegt werden 
(Neches et al.: 1991, 40). Ein Beispiel ist die Definition der Klassen „Buch“, „Autor“ und 
„Leser“. Die Klassendefinitionen legen fest, welche Beziehungen untereinander mög-
lich sind, z.B. ergibt „geschriebenVon“ nur Sinn als Beziehung zwischen Buch und Autor, 
nicht jedoch zwischen Buch und  Leser. Das Anlegen falscher oder widersprüchlicher 
Beziehungen kann in geeigneten Softwareumgebungen verhindert oder durch nach-
trägliche Konsistenzprüfungen erkannt werden. Diese Überprüfung ist Teil des soge-
nannten „Reasonings“ (Dengel: 2012, 174).   
Ein verbreitetes Werkzeug zum Aufbau von Ontologien ist die Web Ontology Language 
(OWL) (W3C OWL Working Group: 2012). Ontologien werden in vielen Fachdisziplinen 
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zur Wissensmodellierung genutzt, z.B. in der Biologie (Ashburner et al.: 2000, 25). Auch 
im Ingenieurswesen werden Ontologien verwendet, z.B. für die funktionsorientierte 
Beschreibung von technischen Systemen (Gaag: 2010, 15). 
Wikis als interaktive digitale Lexika 
Wikis gehören zu den am häufigsten genutzten Social Software-Anwendungen für den 
Austausch von Informationen unter den Benutzern (North: 2016, 290). Zur Unterstüt-
zung des Wissensmanagements nutzen viele Unternehmen interne Wikis, in denen 
Mitarbeiter ihr Wissen über Prozesse, Produkte usw. zentral dokumentieren und an-
deren Angehörigen des Unternehmens zur Verfügung stellen können (Ebersbach, 
Krimmel, & Warta: 2008, 133 & 138). Eine Besonderheit von Wikis ist die Möglichkeit 
des gemeinsamen Erstellens und Bearbeitens von Inhalten, d.h. Benutzer besitzen 
weitgehende Lese- und Schreibrechte. Das größte Wiki ist die im Internet Online-En-
zyklopädie Wikipedia.  
Abbildung 1: Beispiel einer Wikipedia-Seite mit Infobox 
Jede Wikipedia-Seite enthält unter ihrer Überschrift einen Artikel, der Fließtext, Tabel-
len, Abbildungen, eingebettete Filme usw. enthalten kann. Der Aufbau von Wikipedia-
Seiten diente als Inspiration für die Gestaltung der hier vorgestellten Lösungssamm-
lung. Am rechten oberen Rand des Wikipedia-Artikels in Abbildung 1 erscheint eine 
Infobox mit wichtigen Informationen zu dem im Artikel beschriebenen Gegenstand. In 
Wikipedia sorgen themenbezogene Infobox-Vorlagen dafür, dass die für das jeweilige 
Thema relevanten Angaben in standardisierter Form angezeigt werden (Lange, Böhm 
& Neumann: 2010, 5). Die textuellen Einträge der Infobox haben die Form <Attri-
but><Wert>.  
 
Digitale Lösungssammlung von Konstruktionsprinzipien für die Agile Entwicklung von Leichtbaustrukturen für Luftfahrzeuge 39 
Digitale Notizbücher als Vorstufe zu Wikis 
Als Vorstufe zu einem Wiki kann ein digitales Notizbuch für die Wissenssammlung in 
einem abgegrenzten Themengebiet verwendet werden. Digitale Notizbuch-Software 
ist vorrangig für das schnelle Notieren von Informationen gedacht. Für Vorlesungsmit-
schriften und die Prüfungsvorbereitung nutzen Ingenieurstudierende häufig digitale 
Notizbücher und sind deshalb mit ihrer Anwendung gut vertraut. Auch in Unterneh-
men werden digitale Notizbücher als einfach handhabbare Hilfsmittel für das Wissens-
management eingesetzt. Beispielhaft berichtet North über die Sicherung von Erfah-
rungswissen über Produkte und Prozesse bei einem Automobilhersteller und die Do-
kumentation guter Konstruktionslösungen und häufiger Konstruktionsfehler in einem 
Ingenieurbüro mit Lotus Notes (North: 2016, 152 & 9). Für die hier vorgestellte Lö-
sungssammlung wurde die Software Microsoft OneNote verwendet, weil sie bekannt 
und verfügbar war. Mit OneNote lassen sich digitale Notizbücher leicht erstellen, nach-
träglich mit Schlagwörtern versehen und mit anderen Benutzern teilen. Dank des ge-
ringen Installations- und Einrichtungsaufwands eignet sich OneNote gut für die proto-
typische Umsetzung einer digitalen Lösungssammlung. 
Methode 
Das im Folgenden erläuterte Vorgehen zur Erstellung und Benutzung der digitalen Lö-
sungssammlung bezieht sich auf den mit OneNote erstellten Prototypen einer digita-
len Lösungssammlung für ein Spezialgebiet der Strukturkonstruktion im Flugzeugbau.  
OneNote ermöglicht die einfache, multimediale Repräsentation von Wissen in einem 
virtuellen Notizbuch mit nahezu beliebig vielen Notizbuchseiten von praktisch unbe-
grenzter Seitenlänge. Auf jeder Seite können Fließtext, Tabellen, Formeln, Handskizzen 
und Audioaufnahmen erzeugt und Grafiken, Videos, Dokumente und Verknüpfungen 
zu externen Ressourcen eingefügt werden. Das Notizbuch lässt sich in Abschnitte glie-
dern und im Nachhinein umsortieren. Zu Abschnitten, Seiten oder einzelnen Elemen-
ten auf einer Seite lassen sich Verknüpfungen erzeugen und an beliebiger Stelle im 
Notizbuch einfügen. So kann die Verknüpfung zwischen Wissenselementen als Kern-
element dieser Methode unkompliziert realisiert werden. Die Sinnhaftigkeit der Ver-
knüpfungen verantwortet der Ersteller, da in OneNote kein objektorientiertes Meta-
modell definierbar ist und OneNote keine Konformität mit einem externen Metamo-
dell überprüfen kann. Diese Einschränkung ist für einen Prototypen annehmbar, je-
doch nicht für komplexe Wissenssammlungen. 
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Wichtige Schritte zum Erstellen des Lösungskatalogs 
Die einzelnen Schritte zum Erstellen und Benutzen der Lösungssammlung werden teil-
weise parallel oder in Iterationsschleifen durchlaufen. Das Vorgehensmodell in Abbil-
dung 2 zeigt wesentliche Schritte und ausgewählte Ablaufszenarien. 
Abbildung 2: Flussdiagramm zum Vorgehen 
Schritt 1: Konstruktives Aufgabengebiet für die Lösungssammlung festlegen 
Zu Beginn werden die technische Domäne und die hierin durch konstruktive Lösungen 
zu realisierenden technischen Funktionen festgelegt. Diese Fokussierung hilft bei der 
Konzentration der Recherche auf relevantes Wissen. Im beschriebenen Beispiel wur-
den Lösungsprinzipien für Strukturanbindungen in der Flugzeugkabine mit fertigungs- 
und montagebedingtem Toleranzausgleich zusammengetragen. 
Schritt 2: Konstruktionslösungen und Lösungsprinzipien suchen 
Für das definierte konstruktive Aufgabengebiet und die konstruktiv zu realisierenden 
Funktionen wird in geeigneten Quellen nach bekannten Lösungen gesucht, z.B. in Pa-
tenten, bereits vorhandenen digitalen Lösungssammlungen, CAD-Modellen oder 
Zeichnungen. Ebenso können Experten befragt werden, damit ihr implizites Wissen 
über Lösungen in die Sammlung einfließt. 
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Die an der Recherche beteiligten Personen erhalten eine gute Übersicht über das je-
weilige Wissensgebiet. Sind sie selbst Produktentwickler, können sie bei der Recherche 
oder auch bei der anschließenden Dokumentation zur Definition eigener, neuer Lö-
sungsprinzipien inspiriert werden, die sie dann bestenfalls direkt in die Lösungssamm-
lung mit einpflegen. 
Schritt 3: Gefundene Lösungen dokumentieren 
Die Dokumentation der Wissenselemente erfolgt durch Beschreiben jedes Lösungs-
prinzips auf einer separaten Notizbuchseite. Zur Beschreibung dienen kurze Texte und 
Abbildungen, die neu erstellt oder aus vorhandenen Dokumenten übernommen wer-
den. Es können auch Druckansichten von Dokumenten oder die Dokumente selbst in 
eine OneNote-Seite eingebettet werden, dies kann aber die Übersichtlichkeit der Lö-
sungssammlung verringern.  
Analyse der Lösungsbausteine und Anlegen von Verknüpfungen 
Der Kern der Methode ist nicht das Beschreiben der Lösungen, sondern das Anlegen 
von Verknüpfungen zwischen einzelnen Wissensbausteinen, um die Navigation in der 
Lösungssammlung und die gezielte Suche nach Lösungsbausteinen zu ermöglichen. 
Dabei wird jedes Lösungsprinzip in verschiedenen Schritten analysiert. Für die Lö-
sungssammlung zu Strukturanbindungen in der Flugzeugkabine sind dies: 




Die einem Lösungsbaustein zugeordneten Eigenschaften können genutzt werden, um 
zu prüfen, ob er die Konstruktionsanforderungen erfüllt und um ihn mit anderen Lö-
sungsbausteinen zu vergleichen. Für jede Eigenschaft wird eine Beschreibungsseite im 
Eigenschafts-Abschnitt des Notizbuchs angelegt, sobald feststeht, dass sie eine für das 
Anwendungsgebiet relevante Einordnung oder Suchstrategie unterstützt. In den Wis-
sensbaustein, für den die Eigenschaft als relevant erkannt wurde, wird sie als Verknüp-
fung eingefügt. Außerdem wird geprüft, ob eine neu definierte Eigenschaft auch für 
andere, bereits dokumentierte Lösungsbausteine bedeutsam und dort ggf. nachzu-
pflegen ist.  
Die Definition von Eigenschaften erfolgt begleitend zu Recherche und Dokumentation. 
Dieses agile Vorgehen erlaubt den Aufbau und die Nutzung der Lösungssammlung, 
bevor vollständig bekannt ist, anhand welcher Aspekte das zu erschließende Wissen 
durchsucht werden soll.  
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Abbildung 3 zeigt, wie Eigenschaften werden als Verlinkungen in der Infobox auf der 
OneNote-Seite des Lösungsbausteins erscheinen. Die im Gegenzug auf der OneNote-
Seite der Eigenschaft eingefügte Rückverlinkung zur Seite des Lösungsbausteins ist in 
Abbildung 4 zu sehen. Auf beiden Seiten kann die Eigenschaft durch ein Attribut oder 
einen Zahlenwert spezifiziert werden. 
Abbildung 3: OneNote-Seite eines Lösungsbausteins mit Infobox 
 
Abbildung 4: OneNote-Seite einer Eigenschaft mit Rückverlinkung zu Lösungsbausteinen 
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Die Verlinkung von der Seite des Lösungsbausteins zur Eigenschaftsseite ermöglicht 
das schnelle Auffinden zentral abgelegter Informationen oder Erklärungen zur Eigen-
schaft. Außerdem zeigen die aufgelisteten Rückverlinkungen, welche Lösungsbau-
steine die gleiche Eigenschaft haben, und führen den Nutzer dorthin. 
Kategorien 
Das Prinzip der Verlinkung und Rückverlinkung wird analog bei der Zuordnung von 
Kategorien verwendet. Kategorien sind Oberbegriffe, die mehreren Lösungsbaustei-
nen zugeordnet werden können. Jede Kategorie wird auf einer eigenen OneNote-Seite 
im Abschnitt „Kategorien“ erläutert. Auch Kategorien können jederzeit nachträglich de-
finiert und in die Lösungssammlung eingepflegt werden. 
Kategorien müssen sich nicht gegenseitig ausschließen. Einem Baustein können somit 
mehrere Kategorien zugeordnet werden. Durch dieses freie Zuordnen von Schlüssel-
wörtern („tagging“) entsteht eine sogenannte „Folksonomie“ (Peters: 2009, 153). 
Vererbungsbeziehungen und Kombinationsmöglichkeiten 
Oft basiert eine technische Lösung auf einer anderen, es besteht also ein Vererbungs-
verhältnis, das als Eltern-Kind-Beziehung (englisch: parent-child-relation) bezeichnet 
wird. Auch solche Verbindungen zwischen zwei Lösungsbausteinen können mit Ver-
knüpfungen dokumentiert werden. Die Verlinkung führt dann zur jeweils anderen Lö-
sung. Vor dem Link wird angegeben, in welche Richtung die Vererbungsbeziehung be-
steht. Abbildung 5 zeigt einen Lösungsbaustein mit Beziehungen zu einem Eltern-Ele-
ment („Single Snap-Fit“) und zu einem Kind-Element („Tension Rod“).  
Durch diese wechselseitige Verlinkung entsteht eine hierarchische Ordnung. Da einem 
Objekt mehrere übergeordnete Objekte zugeordnet werden können, gilt sie als Po-
lyhierarchie (Arndt: 2006, 138). Grundsätzlich kann ein Lösungsbaustein auch ohne 
Vererbungsbeziehungen in die Lösungssammlung aufgenommen werden. Bei Bedarf 
kann er später mit anderen Lösungsbausteinen in Beziehung gesetzt werden.  
Die Vererbungsbeziehungen leiten den Benutzer entlang von Generalisierungs- und 
Spezialisierungspfaden durch die Lösungssammlung. Die Verlinkung zeigt sofort, wo-
rauf eine Lösung basiert und wie sie weiterentwickelt wurde. 
Neben den Eltern-Kind-Beziehungen kann auch die Kombinierbarkeit mehrerer Lö-
sungsbausteine zu neuen Gesamtlösungen in OneNote definiert werden. Hierzu wird 
in die Infobox des Lösungsbausteins die Verknüpfung zu anderen Lösungsbausteinen 
eingefügt, die mit ihm kombiniert werden können. 
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Abbildung 5: OneNote-Seite eines Lösungsbausteins mit Eltern-Kind-Beziehungen 
Benutzung für Dritte ermöglichen 
Um das OneNote Notizbuch Dritten zugänglich zu machen, muss es auf einem gemein-
sam verwendeten Laufwerk oder in einem Cloud-Speicher wie Microsoft OneDrive ge-
speichert werden. In OneDrive können relativ einfach Ansichts- und Bearbeitungs-
rechte für verschiedene Nutzer eingeteilt werden. Das ist vorteilhaft, um die Bearbei-
tung durch eine Gruppe von Autoren durchzuführen, die gut mit dem Metamodell ver-
traut ist. Das Metamodell muss dafür gut dokumentiert werden, denn die Software 
OneNote kann keine Verstöße gegen das Metamodell erkennen. Aber auch Betrachter 
sollten den grundlegenden Aufbau der Wissensdarstellung zu kennen. Für diese Be-
nutzergruppe sollte eine Kurzanleitung erstellt werden, idealerweise direkt im Notiz-
buch. 
Benutzung, Pflege und Erweiterung 
Die vorgestellte Methode eignet sich vor allem zur Sammlung von nicht abschließend 
dokumentiertem und gerade entstehendem Wissen über Konstruktionen. Daher ist es 
möglich, die Benutzung schon bei einem insgesamt geringen Umfang der Sammlung 
zu starten. Die Aktualisierung des abgelegten Wissens, dessen Korrektur, sowie das 
Einpflegen von neuem Wissen können parallel zur Benutzung ablaufen.  
Die Erweiterung und Bearbeitung des bestehenden Metamodells ist jederzeit möglich, 
aber mit deutlich mehr Aufwand verbunden. Sollen neue Attribute und Beziehungen 
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eingefügt werden, müssen alle bestehenden Lösungen auf ihre Anwendbarkeit über-
prüft werden. Eine Bearbeitung eines Aspekts erfordert eine Überprüfung der Bedeu-
tung aller Verbindungen, die über diesen hergestellt wurden.   
Bewertung 
Ein Vorteil der agilen Lösungssammlung in OneNote ist, dass eine sehr heterogene 
Menge an Lösungen schnell geordnet werden kann. Auch unvollständig oder skizzen-
haft beschriebene Ideen lassen sich in die Lösungssammlung integrieren. Das liegt da-
ran, dass Lösungsbausteine über die ihnen zugeordneten Eigenschaften, Vererbungs-
beziehungen und Kategorien in einen Kontext gebracht werden können. 
Nachteilig ist, dass ein gutes Verständnis der Methode bzw. des Meta-Modells notwen-
dig ist, um aktiv an der Lösungssammlung mitzuwirken. Werden Inhalte planlos einge-
fügt oder bearbeitet, entsteht Unordnung. Um zu vermeiden, dass unwissende Bear-
beiter die Lösungssammlung durcheinanderbringen, wird eine Softwareumgebung 
benötigt, in der das Meta-Modell für das Wissensgebiet mit Ontologien definiert und 
zur Erzeugung von Vorlagen und zur Konsistenzprüfung der Wissenseinträge genutzt 
werden kann.  
Ausblick: Überführung in eine weiterentwickeltere Umgebung 
Die hier beschriebene Methode wurde prototypisch in OneNote umgesetzt. Als An-
wendungsfall wurden Konstruktionslösungen dokumentiert, die in einer agilen Ar-
beitsgruppe entwickelt wurden. Der Umfang des zu speichernden Wissens war so be-
grenzt, dass die Umsetzung mit OneNote durchführbar war.  
Sollen mit dieser Methode größere Wissensbestände gesammelt werden, oder gibt es 
stärkere formale Anforderungen, dann ist diese Umsetzung in OneNote nicht sinnvoll. 
Dafür wird eine Softwareumgebung mit erweitertem Funktionsumfang benötigt. Im 
Folgenden werden diese Funktionen betrachtet, sowie ein Vorschlag für eine Umset-
zung präsentiert. 
Überführung in eine weiterentwickelte Umgebung
In OneNote ist das Erstellen einer Seite zur Beschreibung eines Lösungsprinzips sehr 
unkompliziert. Das Format ist frei wählbar, und eine Vielzahl von Medien kann einge-
bunden werden. Die Verknüpfungen werden einfach mit internen Links erzeugt. Je-
doch können keine Mechanismen zur Kontrolle der Verlinkungsstruktur definiert wer-
den, die Nutzer auf Abweichungen vom Metamodell hinweisen.  
Jutta Abulawi, Maximilian Weigand 46
Bei einem umfangreicheren Wissensdarstellungsprojekt kann dies jedoch notwendig 
sein. Hierfür muss das Wissensgebiet formal in einer Ontologie beschrieben werden. 
In einer Ontologie kann ein festes Metamodell definiert werden, dem die Struktur der 
Verlinkungen folgen muss. Fehler können durch sogenanntes „Reasoning“ aufgedeckt 
werden.   
Eine Ontologie ist jedoch nur für die Abbildung der Verbindungen und der Zuordnung 
von Eigenschaften usw. geeignet. Die einzelnen Detailbeschreibungen der Designlö-
sungen mit Text, Abbildungen und anderen Medien können nicht in einer Ontologie 
abgebildet werden. Neben der Ontologie, dem Back-End, müsste ein Front-End aufge-
baut werden, das dem Benutzer die Detailinformationen darstellen kann. Die Verlin-
kungen können dann allerdings automatisch aus dem Wissensmodell im Back-End ge-
neriert werden. Das Front-End könnte weiterhin ermöglichen, Inhalte zu erstellen und 
zu bearbeiten.  
Rollenverteilung 
Die hier beschriebene Wissenssammlung wurde von einer Person im Rahmen einer 
Masterarbeit erstellt. Bereits im Entstehen wurde das OneNote-Notizbuch für Betrach-
ter freigegeben. Theoretisch wäre die Bearbeitung durch mehrere Personen möglich 
gewesen, fand aber aus Zeitgründen nicht statt. Diese kollaborative Bearbeitung in 
OneNote erfordert gute Absprachen der Bearbeiter, damit alle dasselbe Meta-Modell 
für die Verknüpfungen verwenden. Trotz bestmöglicher Kommunikation können for-
male Fehler auftreten, die wegen fehlender Kontrollmechanismen in OneNote nicht 
automatisch entdeckt werden.  
In einer weiterentwickelten Umgebung ist die kollaborative Bearbeitung deutlich ein-
facher zu organisieren. Formale Fehler beim Erstellen und Bearbeiten von Verlinkun-
gen können durch Kontrollmechanismen verhindert werden. Außerdem sind Benut-
zergruppen mit verschiedenen Berechtigungen definierbar: 
— Betrachter: Nur Leserechte für Wissensbausteine, 
— Bearbeiter: Lese- und Schreibrechte für Wissensbausteine, 
— Administratoren: Lese- und Schreibrechte  
für Wissensbausteine und Meta-Modell.
Webanwendung 
Die benutzerfreundlichste Umsetzung wäre die Entwicklung einer eigenständigen We-
banwendung, mit der die Lösungssammlung erstellt, bearbeitet und betrachtet wer-
den kann. Der Aufwand hierfür ist jedoch hoch und erfordert kompetente Software-
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entwickler. Die prototypische Umsetzung im digitalen Notizbuch kann auch für die pro-
fessionelle Entwicklung einer Webanwendung wichtige Erkenntnisse liefern und ist als 
Pilotprojekt empfehlenswert. 
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Ansatz zur Erarbeitung einer 
Methodenauswahl für nachhaltige 
Produktentwicklung in KMUs 
Björn Ragnar Kokoschko, Laura Augustin, Christiane Beyer, Michael Schabacker 
Klein- und mittelständische Unternehmen (KMU) sehen immer mehr den Herausforderun-
gen und Chancen einer nachhaltigen Produktentwicklung entgegen, da die Entwicklung 
und Herstellung von Produkten zwangsläufig mit Umweltaspekten verbunden sind. Eine 
gute Anwendung von Methoden und Werkzeugen bestimmt so mitunter über Erfolg und 
Misserfolg eines Produktes als auch dessen Nachhaltigkeit und ist damit zentrales Element 
bei der Entwicklungsarbeit. Somit bestimmt eine dauerhafte Integration von Werkzeugen 
eine langfristige Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen. Da die geringeren Kapazitäten 
und Rahmenbedingungen von KMUs jedoch eine Barriere bei der Integration von Metho-
den und Werkzeugen darstellt, wird ein Ansatz beleuchtet, der mit Zuhilfenahme von Fil-
tern bei der passenden Auswahl von Methoden und Werkzeugen Unterstützung bietet. Es 
werden Hemmschwellen und Erfolgsfaktoren bei der Anwendung von Methoden und Werk-
zeugen beleuchtet und ein möglicher Prozess skizziert, um die Integration zu fördern, die 
Mitarbeiter des Unternehmens zu schulen und langfristig die Anwendung von Methoden 
und Werkzeugen zur nachhaltigen Produktentwicklung in KMUs zu implementieren. 
Keywords: Nachhaltigkeitsmethoden, Klein- und mittelständische Unternehmen, Methode 
Motivation 
Die Entwicklung und Herstellung von Produkten ist zwangsläufig mit Umweltaspekten 
verbunden, die zu negativen Umweltauswirkungen führen (Herrmann 2010, 7). Dieses 
Verständnis der unmittelbaren Auswirkungen von Entwicklung und Herstellung auf die 
Umwelt und wie Produkte die Ökosysteme um sie herum beeinflussen können, bietet 
die Möglichkeit, Produkte auf ökologische Anforderungen auszurichten und einen 
Übergang von einer Gesellschaft der Massenproduktion, des Massenkonsums und der 
Massenentsorgung zu einer nachhaltigen Gesellschaft, in der Materialien über den ge-
samten Produktlebenszyklus effizient genutzt werden, zu schaffen (Nakayama et al. 
12-14 Dec. 2005, 43). Dies setzt voraus, dass die Produktentwicklung als ein ganzheit-
licher und vernetzter Prozess betrachtet wird. Da Produktions- und Umweltprobleme 
lange Zeit unabhängig voneinander behandelt wurden (Vajna 2014, 315), wurde der 
Umwelt in den Phasen des Produktentwicklungsprozesses wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt (Huang 1996, 1–18). Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) 
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werden im Vergleich zu Großunternehmen durch geringere Kapazitäten zunehmend 
vor die Chance gestellt, ihre Innovationsaktivitäten mit den ökologischen Anforderun-
gen an die deutsche Nachhaltigkeits-Strategie (BK-Amt 1. Oktober 2016, Kabinettbe-
schluss vom 11. Januar 2017) in Einklang zu bringen. Um KMUs konkurrenzfähig zu 
erhalten, ist die Adaption von nachhaltigen Produktentwicklungsmethoden und Werk-
zeugen wichtig (O'Connor und Cox 12-14 Dec. 2005). Im Folgenden wird nicht weiter 
zwischen beiden unterschieden, sondern sie werden der Einfachheit halber unter dem 
Begriff "Techniken" zusammengefasst. KMUs stellen bisweilen ein Schlüsselelement 
der Volkswirtschaften auf der ganzen Welt dar (Ministerium für Wirtschaft, Wissen-
schaft und Digitalisierung des Landes Sachsen-Anhalt 2020), (Hansen et al. 2013), 
(Masum und Fernandez 2008), (O'Connor und Cox 12-14 Dec. 2005) und spielen eine 
bedeutende Rolle bei Design, Entwicklung und Herstellung neuer Produkte. Viele die-
ser Unternehmen haben keinen strukturierten Innovationsprozess, da ihnen For-
schungs- und Entwicklungsabteilungen, Budgetierung etc. fehlen (Lindahl 12-14 Dec. 
2005). Zudem werden KMU-spezifische Rahmenbedingungen nicht adressiert, wie z. B. 
geringe Kapazitäten und teilweise fehlende Daten zum Produktlebenszyklus, fehlende 
Innovations- und Nachhaltigkeitskompetenz, um ökologische Innovationen komplett 
eigenständig zu entwickeln. Diese müssen jedoch bei der Technikauswahl berücksich-
tigt werden (Hansen et al. 2013). Dieser Beitrag setzt sich mit den in vorhergehenden 
Literaturanalysen identifizierten Methoden und den Kriterien für deren Anwendung 
auseinander und ordnet diese möglichen Produktentwicklungsphasen und Arbeitspa-
keten zu.  
Grundlagen 
Die Vielfalt an Techniken stellt eine Barriere für die Anwendung in der Industrie dar 
(Pigosso et al. 2015), (Ernzer und Birkhofer 2002, 1305), insbesondere in KMUs. Be-
grenzte Ressourcen in KMUs führen zu einem Mangel an Wissen über Techniken (Rei-
nicke 2004) und die Anwendung von Techniken (Albers et al. 2014). Selbst wenn das 
Wissen über die zu wählende Technik vorhanden ist, können Konstrukteure auf das 
Problem der Kompatibilität einer Technik mit einer anderen stoßen (Ernzer und Birk-
hofer 2002, 1305). Darüber hinaus basiert die Auswahl der Technik in der Industrie oft 
auf der Beliebtheit einer Technik und nicht auf einer umfassenden Analyse der Bedürf-
nisse der Unternehmen (Ritzen und Lindahl 11-15 Dec. 2001), (Guérineau et al. 2018). 
Zudem ist die Auswahl von Techniken oftmals zufällig und unstrukturiert (Ritzen und 
Lindahl 11-15 Dec. 2001, 3). Dass Techniken in der Industrie nicht angenommen wer-
den, kann auch daran liegen, dass sie nicht auf den entsprechenden Kontext ausge-
richtet sind (Petersson und Lundberg 2016). 
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Um nachhaltige Techniken in KMUs durch eine passgenaue Technikauswahl in ver-
schiedenen Phasen des Produktentstehungsprozesses und unter sich ändernden Be-
dingungen zu implementieren, wurden in Vorarbeiten Kriterien definiert, um eine Vor-
auswahl treffen zu können. Dadurch soll sichergestellt werden, dass diese in die Un-
ternehmen integriert werden können, ohne dass dafür spezialisiertes Personal benö-
tigt wird.  
Bislang gibt es keinen Ansatz einer integrierten Produktentwicklung, der die ökologi-
schen Anforderungen ausreichend berücksichtigt und mit den Anforderungen von 
KMUs verbindet, und es fehlt an Ansätzen für eine beschleunigte Anwendung in der 
Industrie (Pigosso et al. 2015). 
Nach PIGOSSI et al. werden sehr spezifische Wirkungskategorien der Nachhaltigkeit in 
der Ökodesign-Literatur berücksichtigt, in der eine Vielzahl von Methoden und Werk-
zeugen veröffentlicht sind (Pigosso et al. 2015). Jedoch wird die auf den Kontext und 
die Bedürfnisse in den Unternehmen zugeschnittene Auswahl von Methoden nicht o-
der nur unzureichend berücksichtigt (Johansson 2002), (Pigosso et al. 2015). Hier 
ergibt sich ein Hindernis bedingt durch die Vielfalt von Methoden und Werkzeugen für 
die Anwendung in der Industrie, da nicht klar ist, in welchen Situationen welche Tech-
niken mit den entsprechenden Werkzeugen relevant sind. Die daraus resultierende 
Überforderung des nicht spezialisierten Anwenders durch die Vielzahl von Techniken 
muss vermieden werden (Ernzer et al.). Diese Integrationshürde soll mit der Entwick-
lung eines Filterprozesses überbrückt werden, um den Zugang und die Verständlich-
keit des Einsatzes von Methoden zu verbessern. Dadurch wird der kontextsensitive 
Einsatz von Techniken gefördert, welcher erfolgsversprechend ist, in unterschiedlichen 
Produktentwicklungsansätzen Verwendung zu finden. Kontextsensitiv bedeutet , dass 
die Auswahl der Methoden zur Bewältigung einer Aufgabe innerhalb des Prozessmo-
dells von der Art des Projektes, dem Entwicklungsstand, den zeitlichen Ressourcen und 
den verfügbaren Daten abhängt (Wiesner et al. 2019). Eine weitere Hürde bei der In-
tegration von Nachhaltigkeitstechniken in Unternehmen ist, dass diese häufig nur die 
Nachteile einer Integration sehen, wie die Kosten und ein negatives Öko-Image (Abele 
et al. 2007, 187), (Grüner et al. 1999). Beidem kann durch eine zielgerichtete Technik-
auswahl mithilfe von umfassenden Filterkriterien entgegengewirkt werden. 
Filterkriterien 
Ernzer und Birkhofer schlagen einen dreistufigen Ansatz zur Auswahl vor, bei dem 
Techniken, Unternehmen und das Projekt analysiert werden, um Techniken in das Un-
ternehmen integrieren zu können (Ernzer und Birkhofer 2002). Als Grundregel setzen 
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die Autoren voraus, dass die Techniken für den Konstrukteur geeignet und für die An-
wendung ausreichend sind. Dann sollten die Techniken auf ein einheitliches Vorge-
hensmodell abgebildet werden.  
Basierend auf dem Vorschlag eines prozessorientierten Modells (Input, Prozess, Output) aus dem 
Projekt 'the key to innovation' (Birkhofer et al. 2001) und in vorhergehenden Arbeiten eruierten Krite-
rien zur Selektion von Techniken (Kokoschko et al. 2021) soll daraus eine Synthese geschaffen wer-
den. Diese ist in Abbildung 1: Filter  
Demnach bieten sich für die Gestaltung eines „Tools“ Checkboxen und Drop-Down Me-
nüs an, um die Bandbreite der Informationen zielgerichtet abfragen zu können. Die 
Reihenfolge der Filterkategorien in Abbildung 1 folgt der sukzessiven Eingrenzung 
durch die Rahmenbedingungen, so folgen die am stärksten reduzierend wirkenden 
Filter zum Ende der Abbildung.  
Beim Erstellen des web-basierten Werkzeuges ist es zudem wichtig, auf die Art der 
Darstellung und Kommunikation mit dem Anwender und der daraus resultierenden 
Lernbarkeit einer Technik zu achten. Ferner wird empfohlen, dabei weiterführende In-
formationen, Umweltwissen, Ansprechpartner und Experten, aber auch Kooperations-
möglichkeiten mit Hochschulen darzustellen und anzubieten. Neben den Technikin-
formationen sowie den zu erwartenden Ergebnissen, und Durchführungshinweisen 
sind für eine bestmögliche Integration von Techniken in KMUs Hilfsmittel wie Checklis-
ten, Erläuterungen und Vorlagen bereitzustellen. 
 abgebildet und stellt den Ansatz einer auf Auswahlfragen basierenden Möglichkeit dar, 
Unternehmen und deren Umstände zu avisieren. Aus der Beantwortung der Fragen 
wird ein passender Technikvorschlag generiert. Dies kann in einem web-basierten 
Werkzeug erfolgen, in welchem, ähnlich einem Online-Verkaufsportal, Filter hinzuge-
nommen werden. Mit dem Fortschreiten dieser als Abfrage gestalteten Filter dünnen 
sich die angebotenen Techniken aus, und so entsteht eine auf den Kontext bezogene 
Auswahl an Techniken. Dabei kann dem Nutzer ein geführter Prozess oder ein unge-
führtes Ausfüllen der Filter angeboten werden. Das Ergebnis einer Filterung ist eine 
Auswahl an Techniken, die den eingegebenen Kriterien entsprechen. Dabei ist es denk-
bar, Empfehlungen der Nachhaltigkeit, Integrierbarkeit und Anwendbarkeit auf Grund-
lage von den in vorhergehenden Arbeiten definierten Kriterien für KMUs zu geben. 
Wird eine der vorgeschlagenen Techniken selektiert, werden die benötigten Ressour-
cen, das Vorgehen und die zu erwartenden Ergebnisse beschrieben.
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Abbildung 1: Filter  
Demnach bieten sich für die Gestaltung eines „Tools“ Checkboxen und Drop-Down Me-
nüs an, um die Bandbreite der Informationen zielgerichtet abfragen zu können. Die 
Reihenfolge der Filterkategorien in Abbildung 1 folgt der sukzessiven Eingrenzung 
durch die Rahmenbedingungen, so folgen die am stärksten reduzierend wirkenden 
Filter zum Ende der Abbildung.  
Beim Erstellen des web-basierten Werkzeuges ist es zudem wichtig, auf die Art der 
Darstellung und Kommunikation mit dem Anwender und der daraus resultierenden 
Lernbarkeit einer Technik zu achten. Ferner wird empfohlen, dabei weiterführende In-
formationen, Umweltwissen, Ansprechpartner und Experten, aber auch Kooperations-
möglichkeiten mit Hochschulen darzustellen und anzubieten. Neben den Technikin-
formationen sowie den zu erwartenden Ergebnissen, und Durchführungshinweisen 
sind für eine bestmögliche Integration von Techniken in KMUs Hilfsmittel wie Checklis-
ten, Erläuterungen und Vorlagen bereitzustellen. 
Entwicklungsaufgabe 
Manch einem Unternehmen ist die konkrete Entwicklungsaufgabe oder deren Schwer-
punkt nicht zur Gänze gewahr. Daher soll bei der Auswahlmöglichkeit eine Erläuterung 
der unterschiedlichen Filter gegeben werden, um nicht spezialisierten KMUs eine fun-
dierte Auswahl zu ermöglichen. Dabei orientieren sich die Unterkategorien an den vier 
Typen des Öko-Designs nach Brezet und van hemel (Brezet und van Hemel 1997) zzgl. 
der Erstellung einer Öko-Bilanz (vgl. (Abele et al. 2007)). Z. B. können für eine Material-
anpassung unterschiedliche Strategien und demnach Techniken als Anwendungsvor-
schlag in Abhängigkeit der Produktkategorie und der Stückzahl erfolgen. Es kann auch 
ein ganzheitlicher Prozess vorgeschlagen werden, wenn es sich um eine Produkt- oder 
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Systeminnovation handelt. Wenn jedoch zum Beispiel nicht klar ist, welche Entwick-
lungsaufgabe bestritten werden soll oder wird, kann die Produktart einer näheren Be-
trachtung unterzogen werden. 
Produktart 
Durch die Auswahl Produktkategorie des durch das Unternehmen zu produzieren Pro-
dukts lässt sich der Technikvorschlagkatalog in Anbetracht der für diese Kategorie zu-
treffenden Techniken reduzieren. Dabei können Mischformen aus den Unterpunkten, 
also den Produktkategorien, entstehen. Zu der Abfrage einer Produktkategorie kann 
die Stückzahl und auch die zu verwendenden Materialien, falls diese bereits bekannt 
sind, Aufschluss über anwendbare Techniken geben. 
Produktentwicklungsphasen 
Ein Unternehmen, welches ohne Phasenmodell, also sequentiell abfolgenden Arbeits-
schritten mit teilweise zugeordneten Techniken arbeitet, wird durch einen erläutern-
den Text aufgeklärt. Möglicherweise bietet sich an dieser Stelle eine Entwicklungs-
standsabfrage besser als eine Zuordnung zu einer Produktentwicklungsphase. Wenn 
beispielsweise die Entwicklungsaufgabe klar ist, die Rahmenbedingungen bekannt 
sind und demnach eine Technik gesucht wird, mit der Ideen generiert werden können, 
ließen sich die meisten Kreativitätstechniken durch die Auswahl der Konzeptionierung 
ermitteln. 
Verfügbare Ressourcen 
Die verfügbaren Ressourcen haben sich, wie oben beschrieben, als einer der Haupt-
ausschlusspunkte für die Anwendbarkeit von Techniken in KMUs erwiesen. Dabei kann 
die Technikkenntnisabfrage mögliche synergetische Verknüpfungen aufzeigen, die die 
Erlernbarkeit einer Technik erleichtern kann; wenn bereits ähnliche Techniken im Un-
ternehmen verwendet werden wie z. B. House of Quality und House of Environment. 
Die für die Anwendung einer Technik geschätzt verfügbare Arbeitszeit reduziert den 
Katalog der anwendbaren Techniken und gibt eine Übersicht über die geschätzte 
Dauer von Techniken. Eine Eingrenzung durch vorhandene Arbeitsmittel wie z. B. Com-
puter, 3D-Drucker oder auch Software kann auch hilfreich sein, wenn es um die 
schnelle oder interne Umsetzung von Aufgaben geht. Dabei sollte jedoch die Möglich-
keit des Einkaufs von Dienstleistungen nicht vergessen werden. Eine interdisziplinäre 
Teamzusammensetzung kann neben einer guten Integration und Umsetzung von 
Techniken zudem den anwendbaren Technikkatalog erweitern. 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag beschreibt eine übertragbare Vorgehensweise, um eine nutzerbasierte 
Filterung von Methoden und Werkzeugen in der nachhaltigen Produktentwicklung 
durchzuführen. Auf dieser Grundlage wird ein web-basiertes Werkzeug entwickelt wer-
den, welches Techniken der Nachhaltigkeitsaspekte integriert und mittels Filter selek-
tieren hilft. Dadurch kann ein Verständnis für die Bedürfnisse des Unternehmens ge-
schaffen werden und die Planung und Steuerung von Nachhaltigkeitsaspekten in Un-
ternehmen vorangebracht werden. Zudem kann die Schulung von Personal unter-
stützt werden, was nach Nach Pigosso, Rozenfeld, McAloone und Tim ein Erfolgsfaktor 
bei der Technikintegration darstellt (Pigosso et al. 2015, 413). Darüber hinaus wird 
durch das Vermitteln der Techniken der Mitarbeiter eingebunden und im Idealfall von 
der Anwendung einer Technik überzeugt; folgend kann eine Technikintegration zur 
Verankerung dieser bei erfolgreicher Durchführung erfolgen. Ergänzend wird durch 
die Ausgabe der zu erwartenden Ergebnisse, der Durchführung und der Selektion ei-
nes Technikvorschlags ein Bewusstsein für die Methodenanwendung geschaffen. Fer-
ner kann dadurch auch untersucht werden, welches Technikverständnis bei den KMUs 
gegeben ist, um dann gezielt mit einer Anpassung des Konzeptes oder sogar Work-
shops antworten zu können. Ideal wäre ein Anpassen der Methoden an die Bedürf-
nisse der Anwender (Abele et al. 2008, 62). 
In Projektarbeiten und Kooperationen mit KMUs werden Chancen und Schwierigkeiten 
der Anwendbarkeit und Integrierbarkeit betrachtet, die auf Entwicklungspotentiale der 
Methoden und Werkzeuge hinweisen können. Somit kann eine kontinuierliche Verbes-
serung der "Techniken" und des Wissens über deren Anwendung erreicht werden, um 
eine weiterführende, nachhaltige Entwicklung zu fördern.  
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Kontrollierte Fragebogenentwicklung zur 
Messung erlebter Qualität von Produkten der 
Dräger Safety auf haptischer, optischer und 
akustischer Ebene  
Julia Schneider, Christian Wölfel, Sarah Wandel, Michael Richenberger  
  
Das Design eines Produktes gibt immer Hinweise auf seine Funktionalität, was es kann o-
der nicht kann, was es aushält oder nicht aushält. Die menschliche Wahrnehmung solcher 
Eigenschaften und Qualitäten kann daher wesentlich dafür sein, wie das Produkt gehand-
habt und benutzt wird. Qualität wird durch formale Eigenschaften, Form und Detailgestal-
tung wahrgenommen. Diese muss mit der tatsächlichen Robustheit eines Produktes über-
einstimmen, um den beabsichtigten Gebrauch und Einsatz des Produktes zu provozieren. 
Ein Missverhältnis zwischen erlebter und tatsächlicher Qualität eines Produkts kann zu 
Ausfällen, hohen Wartungskosten, geringerer Benutzerzufriedenheit oder geringerem Mar-
kenwert führen.   
In der (interdisziplinären) kollaborativen Produktentwicklung basieren die Anforderungen 
und die Produktbewertung meist auf quantitativen Maßen. Während die Definition und 
Bewertung der tatsächlichen Qualität und Robustheit in der Produktentwicklung gut etab-
liert ist, fehlt noch eine standardisierte Methode zur Definition und Bewertung der erleb-
ten Qualität eines Produkts.  
In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, durch den die Übereinstimmung zwischen 
tatsächlicher und erlebter Qualität durch eine objektive Skala festgelegt bzw. kontrolliert 
werden kann. Dazu wurde eine semantisch-differentielle Skala entwickelt, die relevante As-
pekte der haptischen, visuellen und akustischen Eigenschaften von Produkten erfasst. Es 
kann sowohl in der Anforderungsdefinition, als auch in den Evaluationsphasen und der 
Produktentwicklung des Designprozesses eingesetzt werden. Dadurch kann kontrolliert 
werden, ob die Designziele erreicht wurden oder nicht.  
Keywords: Qualität, wahrgenommene Qualität, erlebte Qualität,  
User Experience, User Research, semantisches Differenzial  
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Motivation/Problemlage   
„Technik für das Leben“ – dafür steht Dräger. Aus der technischen Lösung Bier gleich-
mäßiger abfüllen zu können (dem Kohlensäure-Druckminderer: das Lubeca-Ventil) 
entstanden und über unzählige zukunftsweisende technische Lösungen gewachsen, 
sind wir bei Dräger oft sehr technisch getrieben. Wenn wir unsere Produkte betrachten, 
wollen wir jedoch möglichst alle Seiten betrachten. Auch die Zusammenhänge zwi-
schen nicht-funktionalen Produkteigenschaften und dem Qualitätsurteil der Kunden. 
Welchen visuellen Eindruck macht ein Produkt im spannenden Moment der ersten Be-
gegnung? Wie fühlt sich das Produkt in der Handhabung an? Und wie werden die Ge-
räusche (auditiven Reize) des Produktes wahrgenommen? Dräger steht nicht nur für 
technische Lösungen, sondern auch für Qualität. Wie können wir also unsere Dräger 
Premium-Qualität systematisch erlebbar machen. Wir wollen mehr über die erlebte 
Qualität unserer Produkte erfahren und diese systematisch steuern können. Klassi-
sches Qualitätsmanagement fokussiert auf tatsächliche technisch-funktionale Qualität. 
Abbildung 1: Zusammenspiel technischer und erlebter Qualität.  
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Diese wird in vielen Unternehmen über rein technische Indikatoren, z.B. die Qualität 
oder der Preis verwendeter Materialien, oder die reibungslose Funktionalität von Sen-
sorik und Technik bestimmt. Diese Aspekte sind und bleiben auch wichtig. Zusammen-
hänge zwischen anderen, auch nicht-funktionalen Produkteigenschaften und dem 
Qualitätsurteil der Kunden sind allerdings kaum bekannt und werden bislang kaum 
systematisch gesteuert. Wenn man als Entwickler allerdings erreichen möchte, dass 
ein Produkt als sehr hochwertig vom Nutzer wahrgenommen wird, ist es nötig sich die 
Nutzung zu diesen Produkteigenschaften genauer anzuschauen. Die objektive Techni-
sche Qualität eines Produktes ist nicht gleichzusetzen mit der erlebten Qualität des 
Nutzers. Diese zwei Ebenen des Konstruktes Qualität sollte in quantitativer und quali-
tativer Forschung an Produkten beachtet werden (Abbildung 1).   
Abbildung 2: Dräger Drug Test.  
Mit der TU Dresden haben wir ein Partner für dieses Ziel gefunden und konnten so im 
Rahmen eines Projektes (DrugTest NG, Abbildung 2) ein einheitliches Verständnis ent-
wickeln, so dass die erlebte Qualität des Kunden eine Entsprechung in der tatsächli-
chen Produktqualität finden kann. Über verschiedene Stufen (Arbeitsschritte) wurden 
Fragebögen auf drei Subebenen erstellt, welche die visuelle, haptische und auditive 
Qualität eines Produktes abfragen und auf weitere Projekte übertragbar sind. Diese 
sollen in der angewandten Forschung dazu führen, dass die Dräger-Premium-Qualität 
für Kunden noch erlebbarer gemacht werden kann.  
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Theoretische Grundlagen  
Erlebte Qualität  
Um die Dräger-Premium-Qualität messbar machen zu können ist es notwendig zu de-
finieren, was eine erlebte Qualität überhaupt ausmacht und wie diese entsteht oder 
sich zusammensetzt. Im Cue-Modell (Olson & Jacoby, 1972) wird im Bezug zu er-
lebte Qualität der Unterschied zwischen extrinsischen und intrinsischen cues (= Wahr-
nehmungselemente) für den Käufer beschrieben. Extrinsische Wahrnehmungsele-
mente beschreiben dabei zum Beispiel Wertaspekte, Preis und Markenimage. Die 
intrinsischen wiederrum beziehen sich auf die Wahrnehmung des Produktes und wie 
dieses erlebt wird. Das schließt zum Beispiel physische Produktunterschiede mit ein. 
Im Allgemeinen haben alle dieser Wahrnehmungselemente einen Einfluss auf den po-
tenziellen Käufer. Allerdings gibt es Evidenz dafür, dass einzelne Elemente einen stär-
keren Effekt haben, als andere. Wie Szybillo und Jacoby (1974) in einer Studie zeigten, 
haben intrinsische Wahrnehmungsaspekte von Qualität etwa einen stärkeren Einfluss 
auf das Kaufverhalten, als die extrinsische.   
Ein ähnlicher Ansatz zeigt sich auch in aktuellerer Forschung. So beschreiben Striegel 
und Zielinski (2018) zwei zentrale Aspekte für erlebte Qualität: Technische er-
lebte Qualität (TEQ) und wertbasierte erlebte Qualität (WEQ). Letzteres bezieht sich 
auf die generelle Erfahrung mit dem Produkt und kombiniert Produktcharakteristika 
mit externen Faktoren, wie zum Beispiel Kundenwerte, Markenwahrnehmung, 
Branding und vieles mehr. TEQ dagegen bezieht sich auf technische Produktaspekte 
und kognitive Merkmale des Produkterlebens. Die Autoren operationalisieren diese 
Aspekte auf der Sinnesebene des Menschen und definieren visuelle, taktile, audi-
tive und olfaktorische Qualität. Die Operationalisierung über Sinnesebenen bietet eine 
nachvollziehbare und einfache Grundeinteilung für die Operationalisierbarkeit von er-
lebter Qualität. Diese Teilung wurde auch in den Arbeiten weiterer Autoren aufgegrif-
fen. So beschreiben Stylidis, Wickman und Söderberg (2015, 2020) in dem von ihnen 
definierten „perceived Quality Framework“ (PQF) verschiedene Qualitätsattribute in ei-
nem komplexen Framework basierend auf den fünf Sinnesebenen visuell, taktil, audi-
tive, olfaktorisch, gustatorisch mit drei Subebenen.   
Die TEQ (Striegel und Zielinski, 2018), das PQF (Stylidis, Wickman, & Söderberg, 2015, 
2020) und die intrinsischen Wahrnehmungselemente (Olson & Jacoby, 1972) bieten ei-
nige Parallelen. Dabei wird die Wahrnehmung eines Produktes und wie dieses erlebt 
wird in den einzelnen sensorischen Kanälen betrachtet. Alle Kanäle zusammen erge-
ben den letztendlichen Eindruck der Qualität beim Nutzer, wobei manche Ebenen je 
nach Produkt vorrangig sein können. Dieses Konstrukt die Grundlage für das hier vor-
gestellte Projekt (Abbildung 3). Bei vielen Unternehmen ist die extrinsische Ebene der 
Kontrollierte Fragebogenentwicklung zur Messung erlebter Qualität von Produkten der Dräger Safety auf haptischer, optischer und akustischer Ebene 63 
Betrachtung noch immer wichtiger als die intrinsische Betrachtungsweise, und dass 
trotz der frühen Forschung zu diesen Themen. Um ein Produkt als hochwertig erleben 
zu können und einen Fokus auf den Premiumgedanken setzen zu können, ist die intrin-
sische Seite potenzieller Käufer extrem wichtig. Natürlich sollte diese extrinsische 
Ebene weiterhin betrachtet werden. Eine Ergänzung um die intrinsische Seite ist aller-
dings sinnvoll und in vielen Bereichen längst überfällig. Um diese Aspekte für Dräger 
mehr ins den Fokus rücken zu können, wurde mit der vorliegenden Untersuchung ein 
auf Dräger Wertvorstellungen angepasster Fragebogen entwickelt, der in der ange-
wandten Forschung des Unternehmens zum Einsatz kommen wird. So soll eine Ver-
besserung der intrinsischen Qualitätswahrnehmung beim Kunden erreicht und mess-
bar werden und somit auch langfristig stabil und noch besser werden.  
Abbildung 3:  Grundlegendes Konstrukt der Arbeit, vereint Aspekte von Cue-Modell  
(Olson & Jacoby, 1972), TEQ und WEQ (Striegel und Zielinski, 2018)  
und PQF (Stylidis, Wickman, & Söderberg, 2015, 2020)  
Robustheit im Design   
Ein robust wirkendes Design impliziert, dass das Produkt äußeren Einflüssen standhal-
ten kann. Ein gutes Beispiel für dieses Prinzip ist ein Baustellenradio (Abbildung 4). Es 
kann Stöße und sogar Stürze aus geringer Höhe aushalten, es kann Spritzwasser und 
Dämmerung aushalten. Es ist so konstruiert, dass es verschiedenen äußeren Einflüs-
sen standhalten kann, die der Einsatzbereich mit sich bringt. Ähnliche Designkriterien 
wurden auch für Dräger Gasmessgeräte wie beispielsweise das Dräger Pac7000 (ein 
elektronisches Gasmessgerät, Abbildung 5) genutzt, um die Stabilität der Produkte für 
die Einsatzszenarien widerzuspiegeln. Im Gegensatz dazu, sind die Dräger Gasteströh-
rchen (Abbildung 6) aus Glas sehr filigran und schmal geformt. Ihre Form spiegelt die 
Funktionalität wieder, da sie zur Anwendung aufgebrochen werden müssen, können 
sie nicht besonders stabil sein. Die Fragilität führt aber gleichzeitig zu einer völlig an-
deren Handhabung, verglichen mit dem Pac7000, obwohl das Einsatzgebiet sehr ähn-
lich ist.  
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Abbildung 4: Baustellenradio  Abbildung 5: Dräger Pac7000 Abbildung 6: Gasteströhrchen  
Unter diesen Gesichtspunkten kann das Design eines Produktes wesentlich für die Art 
der Handhabung durch die Benutzer sein. Ein Baustellenradio hat in der Regel dicke 
Kunststoffwände und ist umzogen von Gummikanten. Es sieht kräftig und stabil aus. 
Es spiegelt die Robustheit wider, die das Produkt in Wirklichkeit hat. Es sieht robust 
aus und es ist robust. Wenn die beiden Aspekte Design und Robustheit nicht zueinan-
der passen, kann das zu Problemen führen. Ist ein Produkt sehr robust und stabil, aber 
sieht nicht so aus, kann es sein, dass das tatsächliche Nutzungsfeld von Aufgaben und 
Situationen, die es ausführen kann oder für die es gemacht ist, vom Benutzer nicht 
getestet werden und umgekehrt. Wenn ein Produkt wirklich stabil und robust aussieht, 
wird der Benutzer es wahrscheinlich auch so handhaben. Es wird möglicherweise 
mehr Stößen ausgesetzt, oder es wird in feuchten, nassen oder sehr Staubigen Umge-
bungen verwendet. In diesem Fall kann das Produkt durch die Handhabung Schäden 
erleiden, auch wenn diese meist unbeabsichtigt sind.  In der Folge können hohe Kos-
ten für ein Unternehmen entstehen, verbunden mit einer höheren Reklamations- und 
Reparaturquote. Darüber hinaus kann es zu einer geringeren Akzeptanz und Zufrie-
denheit des Anwenders mit dem Produkt und dem verweisenden Unternehmen füh-
ren. Die Anpassung des äußeren Erscheinungsbildes an die tatsächliche Robustheit 
des Produktes ist daher ein wesentlicher Punkt im Designprozess und kann bei Nicht-
einhaltung zu negativen Ergebnissen führen.   
Die Wirkung eines Produktes  
Semiotik ist die klassische Zeichenlehre. Konzepte der Semiotik finden im Kontext von 
Sprach- und Lerntheorien umfangreich Verwendung, sie können aber auch auf Pro-
dukte und ihre Gestaltung angewendet werden.  Dabei bestimmen Geometrie, Farbe 
und Materialität die Semantik eines Produkts (Krzywinski & Wölfel, 2020). Dieser semi-
otische Hintergrund spiegelt sich in der Eigenbedeutung des Produktes bezogen wider. 
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So kann ein Produkt „hart“ oder „weich“, „aggressiv“ oder „freundlich“ wirken (Mühl-
bauer, 2021). Diese Aspekte sind ebenso relevant dafür, ob ein Produkt eher als robust 
oder filigran, als hoch oder minderwertig betrachtet wird. Allerdings ist das auch ab-
hängig vom Produkt an sich, dem Kontext, der Erfahrung des Betrachtenden und wei-
teren Aspekten. Auch filigran aussehende Produkte können hochwertig vom Betrach-
ter bewertet werden. Auch robust aussehend Produkte können als weniger hochwer-
tig betrachtet werden. Wie bereits erwähnt ist für die angewandte Forschung die 
extrinsische Betrachtungsebene immer noch wichtiger als der intrinsische Ansatz. Um 
ein Produkt als qualitativ hochwertig erleben zu können, ist jedoch die intrinsische 
Seite extrem wichtig, wobei Mittel zur Messung der intrinsischen Qualitätswahrneh-
mung rar sind. Hassenzahl (2008) schlug den AttrakDiff-Fragebogen vor, der die Wahr-
nehmung der Attraktivität von Produkten misst. Das Tool basiert auf einem theoreti-
schen Rahmen, der Grundlagen für verschiedene Aspekte der Produktqualität liefert, 
deckt aber nur Aspekte der visuellen Qualität ab; die anderen sensorischen Kanäle 
sind in seinem Ansatz nicht relevant. Im MeCue 2.0 (Minge, Thüring, Wagner, & Kuhr, 
2016) werden Produkte noch wesentlich ganzheitlicher abgefragt. So umfasst das Tool 
nicht nur Qualitäten und Attraktivität, sondern unter anderem auch Aspekte von Emo-
tionen und Usability. Allerdings beschränken sich die Autoren auch hier auf die visuelle 
Ästhetik von Produkten. Aspekte anderer Sinneskanäle werden nicht mit betrach-
tet. Dies führt dazu, dass die meisten Autoren, die sich mit dem Thema der erleb-
ten Qualität in einem oder allen möglichen Bereichen beschäftigen, ad hoc selbst er-
stellte Fragebögen zum Beispiel in den Bereichen Akustik und Haptik verwenden, die 
nicht auf einer validen Datenbasis beruhen (Yoshida, 1968; Mühlstedt, Jentsch, & Bul-
linger, 2014; Kang & Zhang, 2010; Raimbault, 2006; Wei & Otto, 1992; Namba, et al., 
1991; Lyon, 2003). Der Bedarf an einem universellen Instrument zur Messung der er-
lebten Produktqualität ist offensichtlich.  
Methodik und Ergebnisse  
Expertenworkshop  
Zur Generierung eines Wortpools für den geplanten Fragebogen wurde ein Workshop 
bei der Dräger Safety AG durchgeführt. Fokus wurde dabei auf verschiedene Ebenen 
gesetzt: Auf der einen Seite eine Hochwertigkeits-/Premiumdefinition für Dräger Sa-
fety Produkte, auf der anderen Seite die Generierung allgemeiner, mit Hoch- bzw. Min-
derwertigkeit assoziierter Begrifflichkeiten als Basis für ein Fragebogeninstrument. 
Um diese Aspekte von Qualität umfassend beschreiben zu können, wurden Referen-
zobjekte durch die Teilnehmer auf einer zehnstufigen Skala als hoch- bzw. weniger 
Julia Schneider, Christian Wölfel, Sarah Wandel, Michael Richenberger 66
hochwertig eingeschätzt. Weiterhin wurden zu diesen Produkten passende Wörter ge-
neriert und gesammelt. Diese Daten boten die Grundlage für die Konstruktion des ers-
ten Fragebogenentwurfes. In der Aufbereitung wurden semantische Differentiale für 
die Bewertung von erlebter Qualität für drei Sinnesebenen erstellt: Optik, Haptik und 
Akustik. Akustik wurde hier noch einmal in die zwei Subebenen natürliche und synthe-
tische Töne untergliedert, da sich diese essenziell in der Tonbeschreibung unterschei-
den.   
Datenerhebung und Itemreduktion.  
Die semantischen Differenziale aus dem Expertenworkshop wurden im nächsten 
Schritt anhand von Referenzobjekten (Akkus von Akkuschraubern) bzw. Tönen (Ak-
kuschrauber Start und Stopp Töne, Dräger Drug Test Töne) auf einer siebenstufigen 
Skala bewertet.  Es wurden Daten von N = 42 (N_männlich = 30; N_weib-
lich = 12; MW_Alter = 31,05; SD_Alter = 10,33) Probanden der TU Dresden und der Drä-
ger AG erhoben und aufbereitet. Je Fragebogen wurde ein iterativer Prozess zur Item-
reduktion und Generierung von Subskalen mit Hilfe von Varimax-rotierten Hauptkom-
ponentenanalysen durchgeführt. Für den visuellen Teil wurden 18 Items auf vier Sub-
skalen identifiziert. Die Varianzerklärung beträgt 71,17 %. Für den haptischen Frage-
bogen konnten 17 Items auf fünf Subskalen identifiziert werden. Die Varianzerklä-
rung beträgt 68,03 %. Für natürliche Töne wurden 19 Items auf 5 Subskalen identifi-
ziert. Die Varianzerklärung beträgt 72,47 %. Für synthetische Töne wiederum, wur-
den 18 Items auf fünf Subskalen gefunden. Die Varianzerklärung beträgt 71,41 %.   
Diskussion & Implementation bei Dräger  
Die grundlegende Perspektive der vorliegenden Untersuchung war die Entwicklung ei-
nes Fragebogens zur Messung hoher Qualität als Indikator für Robustheit. Basierend 
auf dem PQF (Stylidis, Wickman, & Söderberg, 2015, 2020) wurde die theoretische 
Struktur des Fragebogens in die verschiedenen Sinneskanäle unterteilt. Ein Experten-
workshop zu Generierung eines semantischen Differentials, sowie eine Datenerhe-
bung wurden durchgeführt, um eine empirische Basis für einen Item-Reduktionspro-
zess zu schaffen. Das Ergebnis sind vier verschiedene Fragebögen, jeweils einer für 
haptische, visuelle, natürlich-auditive und synthetisch-auditive Signale. Die Module 
der Fragebögen wurden separat entwickelt, getestet und können daher je nach Ein-
satzziel flexibel und einzeln oder zusammen eingesetzt werden. Da die Anzahl der 
Items pro Fragebogen gering ist (minimal 17, maximal 19), ist das Tool relativ einfach 
zu bedienen und ein flexibler Einsatz für jede Art von Analysen in einem komfortablen 
Zeitrahmen möglich. Die Originalsprache ist Deutsch; eine Validierung für das Tool in 
englischer Sprache liegt noch nicht vor. 
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Einschränkungen  
Generalisierbarkeit  
Die Fragebögen zur erlebten Qualität können für kleine und handgehaltene Produkte 
verwendet werden, da die Datenbasis für diese Produktgruppe erhoben worden ist. 
Für Software-Schnittstellen ist der Einsatz nicht zu empfehlen. Für den Einsatz bei 
große industriellen Technologien oder Webseiten kann keine valide Anwendbarkeit an-
genommen werden. Studien müssen zeigen, ob die Skalen für diese und andere An-
wendungsfälle adaptierbar sind. Für die auditive Skala ist eine Anwendbarkeit für 
Website- oder Interface-Aspekte denkbar, dazu sind allerdings weitere Untersuchun-
gen notwendig. Weiterhin ist eine Globalbewertung der erlebten Qualität mit der ak-
tuellen Version des Fragebogens nicht vorhanden.   
Olfaktorische und Gustatorische Qualitäten  
Zum PQF (Stylidis, Wickman, & Söderberg, 2015, 2020) gehören nebst der betrachteten 
drei Sinnesebenen (visuell, auditiv, haptisch) noch die gustatorische und die olfaktori-
sche Ebene. Für das aktuelle Projekt wurden diese Aspekte bewusst außer Acht gelas-
sen. Dies lässt sich durch den explorativen Charakter der Fragebogenerstellung be-
gründen und mit der Tatsache, dass Geruch und Geschmack als für die primär betrach-
teten Produkte der zu testenden Produkte zunächst untergeordnet zu betrachten sind. 
Dennoch sollte die Wichtigkeit dieser Sinneskanäle für mögliche andere Einsatzszena-
rien nicht unbeachtet bleiben. Es ist immer wichtig im Vornherein zu bedenken, welche 
der Ebenen relevant für ein zu testendes Produkt sind. Insbesondere die olfaktorische 
Ebene sollte hier in Zukunft mit eingebunden werden, da sich aus den Untersuchun-
gen gezeigt hat, dass einige der Probanden eine Qualitätsbewertung auch über einen 
beispielsweise unangenehmen Geruch der Testprodukte erschließen. 
Stichprobengröße  
Die Stichprobe von N = 42 kann ambivalent betrachtet werden. Aus Standardliteratur 
lassen sich häufig Konventionen für eine Stichprobengröße von N > 200 Proban-
den finden. Insgesamt sind Meinungen zur Stichprobenproblematik allerdings ambi-
valent (Field, 2019). MacCallum, Widaman, Zhang und Hong (1999) fanden heraus, 
dass auch eine Faktorenanalyse, bei der alle communalitäen > ,6 sind, auch bei Stich-
proben < 100 stabile Ergebnisse liefert. In der aktuellen Studie sind alle diese Kommu-
nalitäten durch den iterativen Prozess > ,6.  
Die so genannte KMO Statistik (Kaiser-Meyer-Olkin Kriterium) ist ein Maß der Ange-
messenheit einer Stichprobe. Nach den Konventionen von Kaiser und Rice (1974), soll-
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ten die Werte nicht unter ,5 fallen. Höhere Werte indizieren reliable und verlässli-
che Faktoren. Für die Ergebnisse der aktuellen Untersuchung liegen die KMO Statisti-
ken zwischen ,58 und ,75 also in einem akzeptablen bis mittelguten Bereich.  
Weiterhin wurde für die Datenerhebung wurde ein multifaktorielles Design mit meh-
reren Referenzprodukten erhoben, die alle komplett bewertet wurden. So ergibt sich 
aufgrund mehrerer Fälle pro Proband eine größere Datenbasis als zunächst offensicht-
lich (Fallanzahl zwischen 84 und 126). In jedem Fall ließen sich in der statistischen Aus-
wertung gute Werte zwischen 68,03 % und 72,47 % für die Varianzerklärung feststel-
len.  
Ausblick  
In den nächsten Schritten sollen die entworfenen Fragebögen praktisch für den Einsatz 
in der Produktentwicklung getestet werden. Für den aktuellen Stand der Forschung 
wird vorgeschlagen, sie nur für kleinere Geräte zu verwenden, da die Datenbasis für 
Handheld-Objekte erhoben wurde. Für den Einsatz der Fragebögen für große indust-
rielle Technologien kann keine valide Anwendbarkeit angenommen werden. Ob die 
Skalen für diese und andere Anwendungsfälle adaptierbar sind, muss erst in Studien 
geprüft werden.   
Der Fragebogen erhebt Maße für Aussehen, Gefühl mit der Materialität und Tonalität. 
Diese Dinge beschreiben zu können ist ein erster wichtiger Schritt in die Richtung „Pre-
mium erlebbar machen“. Allerdings ist es so, dass semiotisch gesehen nicht jedes der 
semantischen differentiale entweder als hoch- oder als minderwertig empfunden wird. 
Es gibt durchaus auch Items im Fragebogen, die sowohl das eine, als auch das andere 
beschreiben können, ein Beispiel wäre „matt“ oder „glänzend“. Beides kann hohe Qua-
lität ausstrahlen. In nächsten Schritten zum Fragebogen, sollen diese Ebenen noch 
weiter betrachtet werden, sodass ein globales Maß der der verschiedenen Qualitäts-
maße ermöglicht wird.  
Die Fragebögen wurden bei Dräger bisher bereits in mehreren Projekten angewandt, 
hierbei aber nur der haptische und der visuelle Teil. Ein konkretes Beispiel betrifft den 
Drug Test, der zu Beginn dieses Betrages bereits angesprochen wurde (Abbildung 2). 
In diesem Projekt wurden für die nächste Generation zwei verschiedene Design Proto-
typen auf der visuellen Ebene verglichen und um qualitative Fragestellungen erweitert. 
Ein weiteres Projekt ist das „new Softpack“, bei verschiedenen Prototypen einer neuen 
Tasche einer Fluchthaube miteinander verglichen wurden. Auch hier wurde der Fokus 
auf die visuelle Ebene gelegt. Dem Projektteam war besonders wichtig, dass die neue 
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Tasche sehr robust auf die Probanden wirkt. Auch hier wurde der visuelle Fragebogen-
teil um qualitatives Feedback erweitert. Somit konnten Gründe für auseinanderge-
hende Urteile auf der Skala direkt erfragt werden  
In Zukunft wird es spannend sein, auch mehr über das auditive Feedback zu erfahren 
und die Fragenbögen vermehrt in quantitativen Umfragen einzusetzen. Mit den prak-
tischen Erkenntnissen sollen weitere Schritte der Fragebogenvalidierung geplant wer-
den.   
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Was können wir von Ablehnung lernen? 
Eine Befragung von NichtnutzerInnen 
im Kontext einer Produktentwicklung 
Laura Augustin, Sabrina Pfrang, Björn Kokoschko, 
Andrea Wolffram, Michael Schabacker 
Die Humanzentrierung stellt den Menschen in den Mittelpunkt der (Weiter-)Entwicklung 
von (neuen) Produkten. Der Fokus liegt jedoch hierbei hauptsächlich auf den Menschen, 
die das betreffende Produkt besitzen oder nutzen. Nichtnutzung und Ablehnung wird im 
Kontext der NutzerInnenfreundlichkeit allerdings seltener betrachtet, kann jedoch wertvol-
len Input für eine Produktentwicklung bieten, indem mehr als nur das Negativfeedback 
von Nutzenden betrachtet wird. Dieser Beitrag befasst sich mit dem Thema Nichtnutzung 
im Kontext der Produktentwicklung und wie der Aspekt Ablehnung zukünftig eingebunden 
werden kann. Im Rahmen einer Fallstudie werden NutzerInnen und NichtnutzerInnen von 
Kaffeeautomaten über ihre Nutzung bzw. Ablehnung des Produkts befragt, um die Ergeb-
nisse anschließend für eine umfassende Produktentwicklung aufzubereiten. Es wird unter-
sucht inwiefern sich die Ergebnisse unterscheiden und welche davon für eine Produktent-
wicklung wertvoller sind. Es werden Vorschläge gemacht, wie die Ergebnisse aufbereitet 
werden können, zum Beispiel mithilfe der sogenannten Non-Persona, die das Konzept der 
Persona auf Nichtnutzung übersetzt. Abschließend werden Empfehlungen für die zukünf-
tige Einbindung von NichtnutzerInnen in der Produktentwicklung gegeben. 
Keywords: NichtnutzerIn, NutzerInnenzentrierung, Produktentwicklung,  
Nutzerbefragung, User Experience 
Einleitung 
Mit der wachsenden Popularität der Humanzentrierung und Integration von NutzerIn-
nenfeedback in der Produktentwicklung (Gardan, 2017; Kurosu, 2011) erhalten Nutze-
rInnen immer größeren Stellenwert bei der Entwicklung von Produkten und Services. 
Mit den Methoden wie unter anderem User Journeys aus dem Marketing (Lemon & 
Verhoef, 2016), der Journey Map (Doorley, Holcomb, Klebahn, Segovia & Utley, 2018) 
oder Personas (Nielsen, Hansen, Stage & Billestrup, 2015) werden Wünsche und Kriti-
ken gesammelt und visuell aufbereitet. Mit Vorgehen wie dem Design Thinking (Bren-
ner, Uebernickel & Abrell, 2016) oder Scrum (Sutherland & Schwaber, 1993) werden 
NutzerInnen in jeder Phase der Produktentwicklung miteinbezogen, sei es nun in der 
Ideenfindung oder durch regelmäßiges Feedback zu ersten Konzepten. Methoden, die 
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hier Anwendung finden, sind zum Beispiel integrativer Art wie die Entwicklung zusam-
men mit verschiedenen Stakeholdern mithilfe der Co-Creation (Ind & Coates, 2013). 
Der positive Effekt der Einbindung von Nutzung in die Produktentwicklung ist unum-
stritten (R. G. Cooper & Kleinschmidt, 1986; Hippel, 1976; Murphy & Kumar, 1997). 
NichtnutzerInnen sind umfassend definiert (Gardan, 2017; Kurosu, 2011), Nichtnut-
zung ist jedoch noch nicht abschließend betrachtet worden (Augustin, Kokoschko, 
Wiesner, Schabacker, 2020; Barsch, Heupel & Trautmann, 2019; Ribak & Rosenthal, 
2015; Satchell & Dourish, 2009; Wyatt, 2003). Unterschiedliche Disziplinen haben sich 
bisher mit der Definition der Nichtnutzung befasst (Satchell & Dourish, 2009; Wyatt, 
2003), jedoch noch nicht mit der Einbindung der NichtnutzerInnen in einem Entwick-
lungsprojekt. Dieser Beitrag untersucht aufbauend auf der Definition von Nichtnut-
zungstypen (Augustin, Kokoschko, Wiesner, Schabacker, 2020) und Gründen für eine 
Nichtnutzung (Augustin, Kokoschko, Wolffram, Schabacker, 2021) im Rahmen einer 
Produktentwicklung die beiden Aspekte Nutzung und Nichtnutzung. Hierbei wird ge-
nauer beleuchtet, weshalb NutzerInnen ein bestimmtes Produkt nutzen und wieso die 
NichtnutzerInnen dieses ablehnen. Dies birgt das große Potential eine vollkommen 
neue NutzerInnengruppe zu erschließen und das Produkt oder den Service auch für 
bisherige NutzerInnen grundlegend zu verbessern.  
Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die Ergebnisse der Befragung von NutzerInnen 
und NichtnutzerInnen für eine Produktentwicklung aufzubereiten und zu analysieren, 
inwiefern sich die Ergebnisse der Befragungen unterscheiden und welche Erkennt-
nisse die Befragung von NichtnutzerInnen generiert.  
Grundlagen der Nichtnutzung  
Dieses Kapitel befasst sich mit den unterschiedlichen Arten der Nichtnutzung, Gründe 
für eine Nichtnutzung und in welchen Formen diese in eine Produktentwicklung über-
führt werden können. 
Arten der Nichtnutzung 
Die Nichtnutzungskarte in Abbildung 1 visualisiert unterschiedliche Arten der Nicht-
nutzung, die auf Grundlage einer Literaturanalyse entwickelt wurde (Augustin, 
Kokoschko, Wiesner, Schabacker, 2020). Vertikal teilt sich die Karte in vier Kategorien 
der Nutzung und Nichtnutzung, von aktuell in Nutzung bis hin zu noch nie in Nutzung. 
Die Diagonale von links unten nach rechts oben beschreibt den Willen zur Nutzung, 
von starker Ablehnung (links unten) bis hin zur freiwilligen Nutzung (rechts oben). Die-
sen Kategorien sind die Definitionen aus der Literatur zugeordnet, um einen umfas-
senden Überblick über den Verlauf von Nutzung zu Nichtnutzung und zurück zu geben. 
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Abbildung 1: Karte der Arten von Nichtnutzung  
(in Anlehnung an Augustin, Kokoschko, Wiesner, Schabacker, 2020) 
Diese Karte kann unter anderem genutzt werden, um Ergebnisse aus Befragungen zu 
ordnen und den jeweiligen Kategorien zuzuordnen oder auch um im Vorhinein be-
stimme Gruppen zu identifizieren, die für ein Produkt gezielt untersucht werden sollen.  
Gründe für eine Nichtnutzung 
Die Gründe für eine Nichtnutzung sind in Abbildung 2 auf der Grundlage einer Litera-
turanalyse zusammengefasst (Augustin, Kokoschko, Wolffram, Schabacker, 2021) und 
teilen sich in drei Dimensionen ein: Person, Interaktion und Produkt (Ali, Zhou, Miller 
& Ieromonachou, 2016; Jiang, Muhanna & Klein, 2000). Beeinflusst werden diese von 
den drei Rahmen: persönlich, produktbezogen und sozial. Der individuelle Rahmen 
umfasst persönliche Daten wie z. B. Alter oder Geschlecht, den ökonomischen Status, 
Persönlichkeit, Entscheidungsfindung, aber auch Gewohnheiten, Überzeugungen und 
Routinen. Der soziale Rahmen beschreibt das Umfeld der Person, Familie, Freunde, 
Arbeit, Religion und Kultur. Der Markt- und Produktrahmen beschreibt produktspezi-
fische Aspekte wie Qualität, Preis, Wechselkosten, Sicherheit und Instandhaltung sowie 
die Anzahl der auf dem Markt enthaltenen Produkte. Die Überschneidung aus Produkt 
und Person bildet die Interaktion mit den Unterpunkten Zugänglichkeit, Nutzungs-
freundlichkeit, Gebrauchstauglichkeit, Verständlichkeit, Erwartungen und Markenbild. 
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Die Beeinflussbarkeit dieser Aspekte von Produktentwicklung ist sehr unterschiedlich, 
besonders da der individuelle und soziale Rahmen mit einem Produkt schwer erreich-
bar ist. Trotzdem sollten diese bei einer Entwicklung zumindest als Einflussfaktoren 
bekannt sein. 
Abbildung 2: Gründe für eine Nichtnutzung 
Neben den unterschiedlichen Einflussfaktoren lassen sich in der Literatur auch noch 
weitere Aspekte zum Thema Gründe für eine Nichtnutzung finden, so beispielsweise 
auch Barrieren wie Nutzungsbarriere (Gewohnheit), Wertbarriere (Wertsteigerung für 
Nutzende nicht erkennbar), Risikobarriere (physische, funktionale und soziale Risiken) 
und Traditionsbarriere (Konflikt zu Normen des Nutzenden) (Gurtner, 2014). Diese Bar-
rieren sind als Gründe für eine Nichtnutzung in Abbildung 2 miteinbezogen. 
Integration von Nichtnutzung in die Produktentwicklung  
mithilfe der Non-Persona 
Die Non-Persona (Augustin, Kokoschko, Wolffram, Schabacker, 2021) beschreibt das 
Gegenüber zur Persona (A. Cooper, 2004), um Eigenschaften und Ansichten der Nicht-
nutzerInnen zu visualisieren. Im Gegensatz zur affected (=betroffenen) persona 
(Karwowski, 2011), die nur von der Nutzung betroffene Personen beschreibt, umfasst 
die Non-Persona alle NichtnutzerInnen. Die negative Persona oder Antipersona (A. 
Cooper, Noessel, Cronin & Reimann, 2014) beschreibt Personen, für die das Produkt 
nicht entwickelt wird oder für die das Produkt nicht gedacht ist (Brangier & Bornet, 
2011). Sie kann auch als abschreckendes Beispiel dienen, das man für eine Entwicklung 
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im Hinterkopf behalten sollte (Wobig, 2012). Mithilfe der Non-Persona sollen jedoch 
Personengruppen visualisiert werden, die in eine Produktentwicklung miteinbezogen 
werden sollen, um zum Beispiel den Markt zu erweitern.  
Einige Aspekte sind für Persona und Non-Persona relevant, wie demographische Da-
ten, Persönlichkeit, Interessen, Hobbys, Technikvorlieben und Tagesablauf sowie Pro-
duktfeedback (Nielsen, Hansen, Stage, Billestrup, 2015). Die beiden in den Abschnitten 
2.1 und 2.2 diskutierten Aspekte Nichtnutzung und Gründe für eine Nichtnutzung wer-
den noch zusätzlich in die Non-Persona, visualisiert in Abbildung 3, eingebunden.
Abbildung 3: Struktur Non-Persona  
Fallstudie: Entwicklung eines Kaffeeautomaten 
Dieses Kapitel befasst sich mit einer Fallstudie, in der die Befragung von Nichtnutze-
rInnen und NutzerInnen durchgeführt und analysiert wurde. Zunächst wird auf die 
Struktur der Fallstudie eingegangen, im darauf folgenden Abschnitt die Ergebnisse 
vorgestellt und abschließend mit KooperationspartnerInnen aus der Industrie disku-
tiert und für die weitere Arbeit mit Nichtnutzung eingeordnet.  
Aufbau und Ablauf der Befragung 
Die Befragung fand als persönliche Interviews (33 Personen) und Onlinebefragung (42 
Personen) statt, insgesamt wurden also 75 Personen befragt. Davon sind 20 Personen 
NutzerInnen eines Kaffeeautomats und 55 Personen NichtnutzerInnen. In Abbildung 4 










Zusammenfassung des Interviews über den Kafeevollautomaten
Einflussfaktoren: Nichtnutzung - Vollautomat
Gründe für die Nutzung/ Nichtnutzung/ Doppelnutzung
Benutzerwiderstandsstufe
Produktkritik
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(persönlich und online) beginnt mit einer kurzen Vorstellung des Interviewablaufs und 
umfasst die Themen Produktbesitz, Nutzung, Produkterfahrungen, Produkterhalt, Ge-
wohnheiten zum Kaffeekonsum, Wohnsituation, Kaffeetrinksituationen und Betreu-
ungsaufwand seitens der (Nicht-)NutzerInnen. Zuletzt wird eine Einordnung in die 
Karte der Nichtnutzung und Gründe für eine Nichtnutzung vorgenommen. Die in der 
Befragung behandelten Produkte sind in Abbildung 5 dargestellt. Im Bereich der Nicht-
nutzung von Kaffeevollautomaten werden die herkömmlichsten Herstellungswege für 
Kaffee abgefragt, eingeteilt in händisch, mechanisch und maschinell. Die einzigen Pro-
dukte, die mit der Befragung nicht abgedeckt wurden, sind Aeropress, Bodum, Cold 
Brew und türkischer Kaffee. 
Abbildung 4: Übersicht Befragte mit Alter und Geschlecht 
Abbildung 5: Produktauswahl 
Ergebnisse der Befragung 
Die Ergebnisaufbereitung der Befragung teilt sich in allgemeine Beobachtungen zur 
Kaffeezubereitung, dem Entscheidungsprozess beim Kauf, die Gründe für eine Nicht-
nutzung und eine Einordnung aller Befragten auf der (Nicht)nutzungskarte. Zudem 
wird eine beispielhafte Non-Persona aus den Daten der NichtnutzerInnen erstellt. 
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Etwa 50 % der befragten Personen nutzen mindestens zwei Produkte zur Kaffeezube-
reitung, zwölf Personen nutzen sogar drei Produkte und drei Personen nutzen vier. Es 
besteht also der Bedarf nach Produktkombinationen, da ein Produkt bei der Hälfte der 
Personen nicht alle gewünschten Eigenschaften umfasst.  
Abbildung 6 visualisiert die Nutzungs- bzw. Nichtnutzungstypen der Befragten und wie 
sie sich zwischen den Dimensionen der Karte verorten lassen. Es lassen sich hierbei 
drei Cluster feststellen: 
— die „Verspäteten“: diese Gruppe ist sich noch unsicher, ob sie das Produkt nut-
zen möchten, stehen aber kurz vor der Entscheidung. 
— Ein Cluster nahe der „Verspäteten“, sie stehen ebenfalls kurz vor einer Nutzung, 
lehnen das Produkt jedoch etwas mehr ab (und sind daher weiter links auf der 
Karte verortet). 
— die Nichtnutzenden: ablehnend, desinteressiert und widerstehend. Diese 
Gruppe lehnt das Produkt kategorisch ab.  
In Abbildung 7 wird das Thema Produktwanderung visualisiert, also eine Art Historie 
der Produktnutzung. Es wird dargestellt, von welchen Produkten die Befragten hin 
zum Kaffeeautomat wechseln und wohin bisherige NutzerInnen abgesprungen sind. 
Hierbei lässt sich feststellen, dass die häufigste Produktwanderung weg vom Kaffee-
vollautomaten hin zur Siebträgermaschine ging. Zum Kaffeevollautomaten wechselten 
hauptsächlich NutzerInnen von Espressokannen und Filtermaschinen. 
Abbildung 8 zeigt eine Non-Persona angelehnt an das vorgestellte Konzept aus Ab-
schnitt 2.3, welche auf den Ergebnissen der Befragungen beruht. Die vorliegende Non-
Persona beschreibt ein verheiratetes Paar zwischen 30 und 35, und ein kurzes Zitat 
gibt einen ersten Überblick über den Charakter der beiden. Sie nutzen eine French 
Press und eine Siebträgermaschine, letztere benutzen sie hauptsächlich, wenn es um 
den Geschmack geht. Die French Press wird genutzt wenn es um Menge oder Schnel-
ligkeit geht. Darunter finden sich Persönlichkeitsmerkmale, die sich aus Persönlichkeit, 
Hobbys, Lebensstil und Produktzufriedenheit zusammensetzen. Die linke Spalte endet 
mit einem Überblick über die Wohnsituation, die die Punkte Wohnungsaufbau, Haus-
haltsgröße, Besuch und Kaffeekonsum umfasst.  
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Abbildung 6: Nichtnutzungskarte Kaffeeautomat 
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Abbildung 8: Non-Persona Kaffeevollautomat 
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Die rechte Seite der Non-Persona beschreibt neben der Ablehnungsintensität auf der 
Pyramide noch die Einstellung zum nichtgenutzten Kaffeevollautomaten. In diesem 
Fall ist der Widerstand auf Level 5, also sehr hoch, und der Nutzungswunsch sehr nied-
rig. Die Einflussfaktoren auf die Nichtnutzung sind im Fall von Marco und Gabrielle 
eigene Vorlieben, die Zufriedenheit mit den aktuellen Produkten, geringe Erwartungen 
an den Kaffeevollautomaten und der befürchtete Reinigungsaufwand. Neben der Pro-
duktkritik am Kaffeevollautomat werden noch Gründe für die Nichtnutzung aufgeführt 
und eine Einordnung in die Nichtnutzungskarte getätigt. Die beiden fallen in den Be-
reich desinteressiert/widerstehend am unteren Ende links, den Bereich mit dem größ-
ten Widerstand.  
Die Non-Persona kann ergänzend zu Personas im Entwicklungsalltag eingesetzt wer-
den, um so eine weitere Perspektive in den Prozess einzubringen.  
Feedback aus der Industrie 
In einer Diskussionsrunde mit KooperationspartnerInnen aus der Industrie wurden 
die Ergebnisse der Befragungen vorgestellt. Die Gründe für eine Nichtnutzung ballt 
sich im Bereich der Interaktion in den Aspekten Gebrauchstauglichkeit, Verständlich-
keit und Erwartungen was in der Diskussion auf eventuell fehlendes Produktwissen 
zurückgeführt wird und somit wertvollen Input für das Marketing liefert. Die Beobach-
tung, dass der Umstieg weg vom Kaffeevollautomaten meist hin zur Siebträgerma-
schine geht, offenbart diese als einen relevanten und bisher wenig betrachteten Mit-
bewerber. Die Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen von NichtnutzerInnen deckt 
sich jedoch mit den Ergebnissen der unternehmenseigenen Befragung von NutzerIn-
nen. 
Diskussion und Einordnung der Ergebnisse 
Dieser Beitrag beschreibt auf Grundlage einer Fallstudie das Thema Nichtnutzung im 
Kontext des Kaffeeautomaten. Die Fallstudie dient der Konkretisierung der Ergebnisse 
aus der vorangegangenen Literaturanalyse. Da sich die Studie auf ein spezifisches Pro-
dukt bezieht, ist die Reichweite der Ergebnisse dementsprechend begrenzt und kön-
nen für weitere Produkte nicht automatisch angewendet werden. Weitere Untersu-
chungen sind nötig, um eine Aussage über die Allgemeingültigkeit der Ergebnisse tref-
fen zu können. Da es sich bei dem Produkt Kaffeevollautomat um ein am Markt etab-
liertes Produkt handelt, sind hierbei die (Nicht-)NutzerInnen weitestgehend bekannt. 
Im Rahmen einer neuen Produktkategorie, bei der diese möglicherweise nicht bekannt 
sind, können Annäherungen beispielsweise über die Non-Persona (Augustin, 
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Kokoschko, Wolffram, Schabacker, 2021) gemacht werden, um potentielle Befragungs-
gruppen zu finden. Die Karte der Nichtnutzung kann zudem als Einordnung oder Ein-
grenzung genutzt werden, bevor erste Befragungen durchgeführt werden. 
Zusammenfassung 
Auf Grundlage vorhergehender Literaturanalysen (Augustin, Kokoschko, Wiesner, 
Schabacker, 2020; Augustin, Kokoschko, Wolffram, Schabacker, 2021) werden in die-
sem Beitrag Nutzung und Nichtnutzung von Kaffeeautomaten analysiert und vergli-
chen. Auf dieser Grundlage werden unterschiedliche Visualisierungen und Einordnun-
gen der Ergebnisse aus den Umfragen getätigt (wie z. B. die Non-Persona und die 
Nichtnutzungskarte) und mit EntwicklerInnen aus der Industrie diskutiert und einge-
ordnet. Weitere quantitative Studien sind erforderlich, um die gewonnenen Erkennt-
nisse der qualitativen Untersuchung zu verifizieren und bei Bedarf zu erweitern. Die-
ser Beitrag stellt heraus, welches Potential die Einbindung der Nichtnutzung in eine 
Produktentwicklung hat und zeigt mithilfe der Karte der Nichtnutzung und Non-Per-
sona auf, wie Befragungen von (Nicht-)NutzerInnen in anwendbare Visualisierungen 
übersetzt werden können. 
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Digitale Landwirtschaft und das 
User-Interface – eine Herstellersicht 
Michael Jendis 
Aufgrund der stetig wachsenden Weltbevölkerung bei gleichzeitig sinkenden Agrarressour-
cen ist die Automatisierung auf dem Feld notwendig. Die dafür erforderlichen Maschinen, 
Technologien und Datenströme sind im entstehen und z. T. verfügbar. Jedoch ist die Auto-
matisierung auf dem Feld im Vergleich zur Fabrikautomation zusätzlichen Störgrößen aus-
gesetzt, die eine permanent verfügbare Eingriffsressource notwendig machen. Der Autor 
postuliert die Entstehung von Maschinen Teams, die von einem besetzten Schlepper ge-
führt werden. Durch die Führung der zusätzlichen Automaten, in deren Programmablauf 
eingegriffen werden muss, wird die Komplexität der Mensch-Maschine Schnittstelle zuneh-
men. Hier ist aber schon eine Grenze erreicht, sodaß zusätzliche Bedienelemente oder wei-
tere Displays keine Lösung darstellen. Als Lösung werden hier Elemente aufgezeigt, die Fle-
xibilität in der Bedienung und in der Darstellung optimieren und so zu einem permanen-
ten Wechsel in puncto Maschinenbedienung fähig sind. An einem realisierten Prototyp 
werden Technologien und Funktionsumfänge deutlich gemacht. 
Automatisierung, Human Machine Interface,  
Kontextabhängige Multi-Use Komponenten, Haptische Displays 
Digitale Landwirtschaft und notwendige Effizienzsteigerungen 
Die Digitalisierung der Landwirtschaft ist wesentlich weiter vorangeschritten, als es 
den klassisch wirkenden Maschinen auf dem Acker anzusehen ist. Hochpräzise Spur-
führung, Bearbeitungskartierung, Datenaustausch zur vorbeugenden Instandhaltung 
oder auch Auftragsübergabe zwischen Farm und Maschine sind heute schon an Bord. 
Mit dem 5G-Netz und der weiteren Vernetzung der Betriebe mit Cloudanwendungen 
werden auch die auf dem Schlepper direkt verfügbaren und stetig aktualisierten Daten 
weiter anwachsen. 
Damit steigen die Möglichkeiten, die Daten umfassend im Schlepper zu verarbeiten 
und zu verknüpfen. Die Kartierung der Böden und die weiteren Datenlayer wie Bear-
beitungsstatus, Düngeausbringung, Bewässerung oder Ernteertrag ermöglichen es, 
die aktuellen Arbeitsschritte auf den Quadratmeter und auf die Pflanze genau zu opti-
mieren. Aktuelle, lokale Wetterdaten und Prognosen gestatten die minutengenaue 
Terminierung der Feldbearbeitung. Immer leistungsstärkere Maschinen – und dabei 
geht es nicht nur um die reine Zugleistung, sondern auch um die Leistungsdaten der 
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hydraulischen und elektrischen Schnittstellen - und dementsprechend performante 
und breite Anbaugeräte ermöglichen mehr und effizientere Einsätze pro Schlepper. 
Diese Effizienzsteigerungen sind notwendig, um die Sicherung der Nahrungs-versor-
gung auf der Welt sicherzustellen. In der COVID-19 Pandemie wurde die zentrale Be-
deutung der Landwirtschaft ersichtlich, denn nicht nur im Gesundheitswesen, sondern 
auch hier gab es keine Produktions- oder Betriebsunterbrechung. In vielen Staaten 
wurde die Agrartechnik explizit von Lockdown Maßnahmen ausgenommen und als 
systemrelevante Produktion eingestuft. 
Man könnte nun annehmen, dass die Effizienzsteigerungen proportional zum Wachs-
tum der Weltbevölkerung erfolgen können, um die Versorgung mit Nahrungsmitteln 
sicherzustellen. Es gibt jedoch weitere Faktoren, die eine weit überproportionale Effi-
zienzsteigerung erforderlich machen. So reduzieren sich am Äquatorialgürtel durch 
Versteppung, bedingt durch den Klimawandel, die nutzbaren Ackerflächen. Bei uns in 
Europa fallen stadtnahe Äcker der Ausdehnung der Städte wegen Urbanisierung oder 
dem Verkehrswegebau zum Opfer. Weitere Aspekte und Ursachen wie schwankende 
Ernteerträge, vermehrte Nutzung von Ernten als Tierfutter und Biomaterial oder die 
sinkende Attraktivität der bäuerlichen Arbeit können der Tabelle 1 entnommen wer-
den. 
Tabelle 1: Notwendigkeit überproportionaler Effizienzsteigerungen; 
*Ökologische Landwirtschaft mit geringeren Erträgen pro Flächeneinheit und höherem Aufwand;  
  RAHMANN et al., Klimarelevanz im ökologischen Landbau, iTI, 2008 
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Diese zusätzlichen Faktoren führen gemeinsam dazu, dass die Effizienz-steigerungen 
wesentlich über der mittleren Prognose zum Bevölkerungs-wachstum von ca. 0,5–1 % 
jährlich liegen müssen (https://de.wikipedia.org/wiki/Bevölkerungsentwicklung). Die 
Steigerung muss mit weniger Personal und in einem Wetterumfeld erbracht werden, 
dass zu vermehrten Extremwettern tendiert. Kurz gesagt: wir müssen schneller mehr 
gesunde Pflanzen erzeugen. 
Automatisierung führt zur Effizienzsteigerung 
Eine Möglichkeit zur sprunghaften Effizienzsteigerung stellt die Automatisierungstech-
nik dar. Mit der Digitalisierung und der Weiterentwicklung der autonomen Fahr- und 
Bearbeitungsfunktionen sind auf den Feldern Maschinenanwendungen möglich, die 
auf der Straße so nicht oder noch nicht umsetzbar sind. Dies hat hauptsächlich zwei 
Ursachen: einerseits stellen die Ackerschläge ein wesentlich besser erfasstes, begrenz-
tes und datentechnisch versorgtes Einsatzgebiet für autonome Maschinen dar, als die 
Gesamtheit des Straßennetzes. Andererseits können die Zusatzkosten für solche (teil-) 
autonomen Systeme in einem Geschäftsmodell gerechnet werden, sodaß sich auf-
grund der Kosten-Nutzen-Abwägung ein Einsatzszenario ergibt, daß den aktuell tech-
nisch-wirtschaftlich optimalen Level an Automation zum Einsatz bringt. Im PKW Be-
reich stellen solche Kosten-Nutzen-Rechnungen in der Diskussion um das autonome 
Fahren (noch) keine Grundlage für Kaufentscheidungen dar.  
Dementsprechend werden Projekte für autonome Farmanwendungen – seien es teil-
autonome Systeme (Cobots) oder Vollautomaten (Robots) – vorangetrieben. Dabei 
werden über die nächsten Jahre sukzessive einzelne Bearbeitungsschritte im Folge- 
oder Parallelmodus – wie Mähen und Schwadern – erfolgen können, sodass sich zu-
künftig auf den Feldern verschiedene Ausbaustufen von automatisierten Systemen im 
Betrieb befinden werden (Pressemitteilung Projekt 5G NetMobil, Fa. BOSCH, 5.2020). 
Neben menschengeführten Maschinen werden die erwähnten Folgemaschinen sowie 
vollautonome, traktorähnliche Maschinen vergleichbarer Leistungsklasse aber auch 
neuartige, leistungsschwächere Schwarmroboter, die für weniger energieintensive Be-
arbeitungsschritte eingesetzt werden können, verfügbar sein.  
Hierzu wird prognostiziert, dass sich mittelfristig Teams aus Maschinen herausbilden, 
die geplante Arbeiten kooperierend, überwacht oder vollautonom ausführen können. 
Im Labor, in der Simulation und in prototypischen Anwendungen sind solche Lösun-
gen projektiert und der Verfügbarkeitszeitpunkt in der Breite steht bevor (s.a. Projekt 
Feldschwarm, TU Dresden, http://www.feldschwarm.de/index.php/aktuelles).   
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Nun ist die Landwirtschaft aber keine Fabrikproduktion, die die Verfügbarkeit von Au-
tomatisierungslösungen in der Halle weitgehend absichern kann. Allein die Tempera-
tur- und saisonalen Wettereinflüsse würden jede andere Produktion in den Stillstand 
treiben und auf längere Sicht unwirtschaftlich machen. Und dabei ist noch nicht an 
besondere Ereignisse wie nächtlicher Wildwechsel, spielende Kinder, Spaziergänger 
mit freilaufenden Hunden, landende Heißluftballone oder auch nur ein plötzlich auf-
ziehendes Unwetter gedacht. Aufgrund der unberechenbaren Umwelteinflüsse benö-
tigen die Robots und Cobots auf den Feldern eine flexible Einsatzplanung und somit 
permanente, zeit- und ortsnahe Betreuung im Einsatzfall. 
Mit Maschinenteams und lokaler, zeitnaher Betreuung werden die automatischen Lö-
sungen auf dem Feld jedoch einen erheblichen Beitrag zur Effizienzsteigerung leisten 
können. Mit dem gleichen Personaleinsatz können in kürzerer Zeit wesentlich größere 
Flächen bearbeitet werden und Arbeiten, die heute in mehreren Arbeitsgängen hinter-
einander ausgeführt werden müssen, sind von einem Fahrer, in einer Mission und in 
einem Zeitfenster erledigt. 
Aufgabenstellungen an das User Interface 
Mit den kooperierenden Maschinen verändert sich die Aufgabe im digital vernetzten 
Schlepper von der optimierten Einzel-Arbeitsmaschine auf spezieller, ständig wech-
selnder Mission hin zu einem Leitstand für ein Maschinenteam, das eine umfangrei-
chere Aufgabe gemeinsam erledigt.  
Zur Verdeutlichung des Szenarios nehmen wir einen gemeinsamen Feldeinsatz an, bei 
dem beispielsweise Grubbern und Säen direkt folgend von einem Fahrer in einer Mis-
sion erledigt werden sollen. Die Mission hat nun Einflüsse auf das User Interface, da 
sich der Maschinenführer nicht nur um die Ausführung seiner Aufgabe – hier: das 
Grubbern – kümmern muss, sondern auch die Cobots, die im angeführten Beispiel im 
Schwarm das Säen übernehmen, muss er optimal in der Mission halten.  
Die zeitgleiche Führung verschiedener Maschinen stellt hohe Anforderungen an die 
Flexibilität der Bediener, Bedienelemente und Visualisierungen. Der Wechsel der Auf-
gaben wird hierbei die Konstante sein. Eben noch im Vorgewende am Feldrand mit 
dem Grubber beschäftigt, meldet sich ein an einem Feldstein havarierter Cobot. Dann 
wiederum geht bei einem anderen Cobot das Saatgut zur Neige oder ein Wetterum-
schwung verlangt eine Umprogrammierung der gesamten Mission von „energieeffi-
zient“ auf „schnell“. Das heutige User-Interface (UI) mit den Anzeige- und Programmier-
displays und einigen frei belegbaren Tasten ist darauf ausgelegt, verschiedene Missio-
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nen tage- bzw. stundenweise nacheinander auszuführen und mit etwas Vorberei-
tungsaufwand können Tasks und Teilbereiche der Bedienelemente automatisiert wer-
den.  
Einem permanenten, schnellen Wechsel der Aufgaben und der zu führenden Maschi-
nen mit hoher Ausführungsgeschwindigkeit können diese UIs noch nicht gerecht wer-
den. Durch ein in der Bedien-Funktionalität, Darstellung und Anzeige flexibel gestalte-
tes UI können beliebige Maschinen vom Leitstand-Schlepper aus programmiert und 
kontrolliert werden. In der Vision ist das direkte Bedienen der Cobots und Robots im 
Bedarfsfall vom Schlepper aus möglich, womit die Ausfallzeiten der automatisierten 
Maschinen minimiert werden können, da je nach Havariefall ein Ferneingriff oder eine 
Vor-Ort Maßnahme eingeleitet werden kann. 
Aufgabenflexibilität mit Multi-Use User Interface 
Schon das heutige UI eines aktuellen Traktors in Europa stellt einen Komplexitätsgrad 
dar, der weit über den UIs von PKWs oder LKWs liegt. Nach SCHEMP et al. setzt sich 
die Lernzeit für ein beliebiges UI aus den Teil-Lernzeiten für die Funktionalität und Be-
dienbarkeit zusammen. Wenn man nun die Funktionalitäten eines PKWs oder LKWs 
mit denen eines multifunktionalen Schleppers vergleicht, ist es offensichtlich, dass die 
Komplexität der Funktion und Bedienung um ein Vielfaches höher liegt. Wenn der PKW 
auf eins gesetzt wird, liegt der Traktor im Bereich von 10. Allein die unterschiedlichen 
Motor-, Antriebs-  und Fahrprogramme in Verbindung mit dem variablen Leistungssplit 
der thermodynamischen, hydraulischen und elektrischen Antriebe würden die Me-
nüstruktur und Bedienfelder eines PKWs komplett belegen.  
So besteht beispielsweise das neu in den Markt eingetretene Arbeitsplatzkonzept 
FendtONE aus bis zu drei konfigurierbaren, touchfähigen Displays inkl. Remotepro-
grammierung und einem z. T. frei belegbaren Bedienpult mit über 50 Steuerelementen. 
Die Funktionsintegration im Bauraum ist so hoch, dass die Elektronikschaltungen kom-
plexer sind und kleinere Bauelemente Verwendung finden mussten, als bei vergleich-
baren PKW-Bedienteilen. Zum Kauf der Maschinen gehört oftmals bei den Herstellern 
ein mehrstündiger Einweisungsservice, der die Fahrer mit der Funktionalität und Be-
dienung vertraut machen und ihm effiziente Wege durch das System, zugeschnitten 
auf seine spezifische Anwendung, aufzeigen soll.  
Wenn wir nun die Komplexität weiter erhöhen müssen, um aufgaben- und maschinen-
flexible Bedienung zu ermöglichen, werden jene Umfänge in den Bediengeräten weiter 
zunehmen, welche mehrfach eingesetzt werden können. In der hier beispielhaft dar-
gestellten Bedieneinheit (Abbildung 1) sind solche „Multi-Use“-Komponenten (MU) 
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umgesetzt. Neben programmierbaren farbkodierten Tastern in mehreren Bereichen 
wurden ein vielfach einsetzbarer Dreh-/Drück-/Kippsteller mit Touchfunktionen sowie 
ein flexibles Anzeige-system zum Durchflussstatus der Hydraulikfunktionen projektiert. 
Und doch hat auch dieses System die überwiegende Zahl der Bedienelemente weiter-
hin im „Single-use“ Umfang (SU) – eine direkt auffindbare, sichere, haptisch durchgän-
gige, erlernbare und bald blind ausführbare Funktion. 
Abbildung 1: Modell zur Beschreibung der Lernzeit als Summe der Teil-Lernzeiten tF für die  
Funktionalität und tB für die Bedienbarkeit (Aus: LANDTECHNIK 73(6), 2018, 188–202, SCHEMP et al.) 
Abbildung 2: FendtONE Armlehne mit Multi-use Elementen ((Dreh-/Drück-/Kippsteller), farbkodierte, 
frei belegbaren Tasten (Erkennungsfarbe: weiß) sowie Kleindisplays zum Floatstatus), Bild: Preh 
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Mit den neuen Aufgabenstellungen aus der Automation und Digitalisierung wird also 
die Funktionalität weiter sprunghaft zunehmen. Wesentlich mehr SU Bedienelemente 
sind aber übersichtlich und im begrenzten Bauraum nicht unterzubringen, so dass die 
vorhandenen Kontrollsysteme für verschiedene Funktionalitäten genutzt werden 
müssen oder/und neue Bedienmöglichkeiten hinzukommen werden. 
Aus den oben genannten Vorteilen einer SU Funktion ergibt sich ein Zielsystem, dem 
sich auch die MU Elemente möglichst weitgehend annähern müssen.  
— Auffindbarkeit – Gleiche Funktion an gleicher Position, 
Strukturlogik und eindeutige Identifizierung. 
— Sicher – Im Sinne der funktionalen Sicherheit einsetzbar  
entsprechend dem AgPL (Agriculture Performance Level nach ISO 25119). 
— Haptisch durchgängig – Maschinenverhalten, Bedienung  
und Rückmeldung erwartungskonform und kongruent. 
— Erlernbarkeit – Minimale Zeitdauer bis zur effizienten Bedienung. 
— Blindbedienung – Auffindbarkeit und/oder Auslösbarkeit  
bei Blick auf Arbeitsraum. 
Zur Verdeutlichung seien hier zwei Beispiele kurz erläutert. Ein Taster ist leicht auffind-
bar, kann redundant sicher ausgeführt werden, verhält sich absolut erwartungskon-
form (Drücken, Snap, An/Aus), ist ohne Zeit erlernbar und nach kurzer Einarbeitung 
blind nutzbar. Im Gegensatz dazu steht ein Touchdisplay mit verschiedensten Unter-
menüs in denen die gesuchte Funktion erst gefunden werden muss. Eine funktionale 
Sicherheit selbst der untersten Stufe S0 der ISO 25119 ist mit einem kapazitativen 
Touchdisplay nicht umsetzbar. Weder eine haptische Rückmeldung noch eine Blindbe-
dienung ist möglich. Allein im Bereich der Erlernbarkeit ist das Touchdisplay aufgrund 
unseres gewohnten Umgangs mit solchen Anwendungen weitgehend intuitiv.  
Zur Erreichung des Zielsystems bei MU Komponenten sind derzeit verschiedene Tech-
nologien und Konzepte im Markt und in der Entwicklung, um bei Bedienelementen die 
Funktionalität zu erhöhen und die Komplexität beherrschbar zu halten. Die betrachte-
ten Möglichkeiten zur Funktionalitäts-erhöhung mithilfe einer flexiblen Bedienung und 




Tabelle 2: Möglichkeiten zur Funktionalitätserhöhung von Bedienelementen 
* Projekt Universität Hohenheim und der Fa. Elobau, https://www.elobau.com/de/news/ 
   prototyp-einer-adaptiven-multifunktionsarmlehne-als-neuartiges-bediensystem-fuer-traktoren/ 
Auswahl der Multi-Use Technologieansätze  
Um Technologien und Ansätze zur Funktionalitätserweiterung des UI zielgerecht ent-
wickeln zu können und deren Potential einzuschätzen, wurde im ersten Schritt eine 
Kategorisierung zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit erstellt. Die Hauptkriterien für 
die Auswahl der zu entwickelnden Funktionalitäten bilden die Flexibilität der mögli-
chen Darstellung sowie der Umfang der abbildbaren Bedienoptionen. Ein zusätzliches 
Spannungsfeld ergibt sich aus der Notwendigkeit zur Blindbedienung, die für eine Ar-
beitsmaschine, deren Arbeitsfeld sich außerhalb der Kabine befindet, für die meisten 
Funktionalitäten unabdingbar ist. Zusätzlich sind viele Funktionen sicherheitsrelevant 
nach ISO 25119 einzustufen und somit fallen nicht abgesicherte Technologien – wie 
die kapazitiven Touchdisplays – als aktive Bedieneinheiten aus und können neben der 
reinen Darstellung zwar für Voreinstellung oder Programmierung genommen werden, 
als sichere Schaltfunktion sind sie aber aufgrund möglicher Fehlsignale nicht einsetz-
bar. Aus den gleichen Gründen wurden multi-modale Ansätze wie Sprachsteuerung 
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oder Gesten für die Bedienung ausgeschlossen, sie können aber wichtige Ergänzungen 
in einem holistischen Bedienansatz sein.  
Abbildung 3: Beispielhafte Bedientechnologien für Multi-Use UI Bilder: Preh; Projekt iASA 
Einen interessanten Ansatz bildet das unter dem Oberbegriff „Trans-formation“ ge-
führte aISA Projekt, dessen Umsetzung im Prototyp zusätzlich zu den bekannten Un-
terscheidungskriterien wie Farbe aktiv die Form, Bedienkraft und Anordnung der Be-
dienelemente verändern kann und dadurch eine Bedienumgebung adaptiert, die der 
jeweiligen Mission optimal entsprechen soll. Dieser Ansatz fand aus 2 Hauptgründen 
hier keine Anwendung: zum einen ist die mechanische Bewegung robuster haptischer 
Bedienelemente in einer staub- und partikelreichen Umgebung nicht trivial und kos-
tengünstig darstellbar. Zusätzlich birgt ein kontextbezogenes Wechselverhalten einer 
Bedieneinheit ein hohes Maß an Verwirrungs- und Irrtumspotential, dass letztendlich 
zur Ablehnung der Funktionalität führen kann (Marktakzeptanzprobleme beim ersten 
BMW E65 i-drive mit motorisch veränderbarer, kontextbezogener Haptik und anschlie-
ßender Neuentwicklung hin zum heutigen Konzept mit fester, durchgängiger Haptik 
und Schnelleinstiegstasten für meistgenutzte Funktionen). 
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Der Einsatz von bekannten MU Elementen, wie dem aus dem PKW-Bereich bekannten 
i-drive, bildet dabei den Einstieg zum maschinenoffenen UI. Die gelernten Bewegun-
gen, Abfolgen und haptischen Verknüpfungen wie Drehen = Einstellen, Drücken = Aus-
lösen oder Kippen = Wechseln bleiben gleich, nur die Visualisierungen und Anwendun-
gen wechseln mit den Maschinen und Arbeitsgeräten. 
Maximale Anzeigeflexibilität ist heute über Displays relativ kostengünstig darzustellen. 
Mit der Verbreitung des Smartphones sind wir es gewohnt, ganz unterschiedliche 
Funktionen – vom Telefonieren bis zum Bankgeschäft – nur mit einem Display auszu-
führen. Somit wäre die Nutzung dieser Technologie im Schlepper für aktive Schaltfunk-
tionen wünschenswert, um die freie Programmierbarkeit der Bedienoberfläche zu nut-
zen.  
Aus dem PKW Markt sind Aktiv-Haptiken an Displays bekannt und bei Preh in Serie 
umgesetzt, die den Bedienkomfort und die Auslösesicherheit erhöhen. Wenn man Mit-
hilfe der dort entwickelten Basistechnologien zur Kraftsensorik, zur Displaybewegung, 
Akustik und zusätzlichen 3D-Elementen ein robustes, sicherheitsorientiertes Gesamt-
konzept entwickelt, kann man ein voll flexibles Bedienkonzept implementieren das die 
Anforderungen der MU und SU Komponenten zum Großteil umzusetzen vermag und 
in verschiedensten Bedienkonzepten einsetzbar ist. 
Umsetzung der Multi-Use Funktionsintegration  
über haptische Displays  
Zur Umsetzung der grundsätzlichen Funktionalität wurde ein bestehendes Fahrhebel-
System soweit modifiziert, daß die Displayfunktion im Bedienkopf untergebracht wer-
den konnte. In der Darstellung im 2,8‘‘ TFT Display mit kapazitivem Touch wurde ein 
sechsfaches Tastenfeld umgesetzt. Ein Wechsel der Tastenfelder ist über eine Wisch-
bewegung möglich. Beispielhaft wurden auch 4-fach Anordnungen und Schieberegler 
umgesetzt (siehe Abbildung 4). Das Display ist 18-bit farbfähig, sodass auch Fotodar-
stellungen oder animierte Piktogramme umsetzbar wären. 
Zur Ergänzung der Darstellungsflexibiltät des TFT Displays kommen Systemkompo-
nenten (in Abbildung 5) hinzu, um die haptische Funktionalität abzubilden. Ein Druck 
auf den Tastenbereich des Displays verschiebt das Display in Richtung Basisplatine. 
Diese Bewegung wird induktiv oder optisch gemessen und in einen Kraftwert umge-
wandelt. Ab einer variablen Auslöseschwelle wird das haptische Feedback als aktive, 
präzise und stark beschleunigte Bewegung durch einen Magnetaktuator initiiert und 
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die entsprechende Tasten-Funktion nach weiterer Verifizierung ausgelöst. Zeitlich ab-
gestimmt wird ein akustisches Feedback generiert, um das haptische Erlebnis abzu-
runden.  
Abbildung 4: Prototyp Multi-Use Fahrhebel mit haptischem Display (Bild: Preh) 
Abbildung 5: Funktionsprinzip und Komponenten eines haptischen Displays  
als Teil eines MU Elements (Bilder und Skizzen: Preh) 
Anforderungserfüllung displaygestützter Multi-Use-Komponenten 
Neben den offensichtlichen Vorteilen eines displaygestützten MU Elements bezüglich 
den Darstellungsmöglichkeiten müssen zusätzlich die derzeitigen Alleinstellungsmerk-
male von SU Funktionen weitgehend erreicht werden, um einen Entfall möglichst vieler 
SU Elemente zu erlauben. Grundsätzlich ist festzustellen, daß ein haptisches Display 
in der Lage ist, wesentlich mehr Funktionen abzubilden und zu übernehmen, als jedes 




Auffindbarkeit – auch beim haptischen Display befindet sich die gleiche Funktion im-
mer an gleicher Position. Die Strukturlogik kann mit dem restlichen UI in Design und 
Verhalten angepasst werden. Die mechanische Anpassung an spezielle Notwendigkei-
ten in Sondermaschinen oder die eindeutige Identifizierung über 3D Elemente erleich-
tert das Auffinden (CCI A3: Bedienhebel https://www.cc-isobus.com/cci-a3-2/). 
Sicher – der Einsatz mehrerer, unabhängiger Sensorsysteme sowie die ein-gesetzten 
elektronischen Komponenten, die Diagnosen und das Absicherungs-konzept im Safety 
Manual ermöglichen den haptischen Displays die Erfüllung der Anforderungen im 
Sinne der funktionalen Sicherheit entsprechend den geforderten AgPLs (Agriculture 
Performance Level nach ISO 25119). 
Haptisch durchgängig – durch das Grundverhalten des haptischen Displays als „Tas-
ter“ ist das Maschinenverhalten, die Bedienung und Rückmeldung erwartungskonform 
und kongruent. Mögliche Verhaltensvarianten – durch Veränderungen beim hapti-
schen Feedback – sind technisch möglich, müssen aber deutlich unterscheidbar und 
verstehbar sein, um nicht als Fehlverhalten interpretiert zu werden. 
Abbildung 6: Drehstellerintegration und haptische Landschaften u.a. zur Blindbedienung  
(Bild: Preh) 
Erlernbarkeit – aufgrund dem aus dem Lebensalltag bekannten Umgang mit zahlrei-
chen Funktionsumfängen Mithilfe von Displays, hängt die Lernzeit hier mehr von der 
UI Gestaltung und deren Integration als vom Bedienelement selbst ab. Das Potenzial 
für eine intuitive Bedienumgebung ist bei haptischen Displays vorhanden. 
Blindbedienung – Zur Verbesserung der Auffindbarkeit und/oder Auslösbarkeit mit 
Blick auf den Arbeitsraum können zusätzliche haptische Elemente eingebracht werden. 
Die 3D-Elemente können neben aktiven Komponenten wie Taster oder Drehsteller 
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auch passive Formen wie Fühlhilfen, Ätzungen oder Separatoren sein. Aktuelle Bei-
spiele aus Serienapplikationen und prototypischen Umsetzungen sind in Abbildung 6 
dargestellt. 
Ausblick 
Mit der Realisierung einer prototypischen Fahrhebelanwendung konnte das Potential 
des Einsatzes solcher haptischen Displays in landtechnischen Bedien-Anwendungen 
aufgezeigt werden. In einer zweiten Phase werden nun die umsetzungsrelevanten Pa-
rameter wie Anwendungsszenarien, Produktions-konzept und Kosten zu klären sein, 
um solche Systeme in verschiedenen Einsatzgebieten zu testen und die Machbarkeit 
und Nutzbarkeit zu bestätigen. 
Durch die zusätzliche Integration von 3D-Elementen wie integrierte Taster, Drehsteller 
oder strukturierte haptische Landschaften kann die Nutzbarkeit weiter gesteigert wer-
den.  
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Data Model Canvas für die IT-System-
übergreifende Integration von Datenmodellen  
zur Unterstützung von Datenanalyse-
Anwendungen im Produktlebenszyklus 
Thomas Eickhoff, Andreas Eiden, Jonas Gries, Jens C. Göbel 
Der Data Model Canvas (DMC) unterstützt methodisch und informationstechnisch den 
Aufbau der für ein durchgängiges und interdisziplinäres Engineering benötigten fachlichen 
Datengrundlage und deren Abbildung in den betreffenden IT-Systemen. Basierend auf kon-
kreten Analyse-Szenarien erfolgt eine Modellierung der erforderlichen Datenvernetzung, 
die wiederum die explizit benötigten Datenquellen umfasst. Im Mittelpunkt dieses Ansatzes 
steht die Entwicklung eines fachlichen Verständnisses über die zur Analyse notwendigen 
Produktdaten. Unterstützt wird der Ansatz durch ein Softwaretool zur Erstellung der benö-
tigten Datenmodelle. 
Keywords: Datenmodelle, System Lifecycle Management, Ontologie, Datenanalyse 
Ausgangssituation und Problemstellung 
Digitale Produktzwillinge und die mit Ihnen verbundenen Produktnutzungsdaten die-
nen als Grundlage zur Optimierung neuer Produkte und der dazugehörigen Lebens-
zyklusprozesse. Viele Datenanalyse-Anwendungen (Qualitätsmanagement, prädikti-
ves Industrial Engineering) im Produktlebenszyklus erfordern darüber hinaus die Be-
rücksichtigung weiterer Informationen aus heterogenen, über Produktlebenszyklus-
phasen und verschiedene Unternehmen verteilten Datenquellen. Ein zentrales Prob-
lem hierbei besteht darin, die Datenverfügbarkeit für die Analysesoftware auch im 
Live-Betrieb sicherzustellen. Ein beispielhafter Use-Case hierzu ist die Qualitätssiche-
rung und Rekonfiguration eines Druckers. Die benötigten Daten sind oftmals zwar in 
IT-Systemen, beispielsweise in Product Lifecycle Management (PLM), Enterprise Re-
source Planning (ERP) oder IoT (Internet of Things)-Systemen verfügbar, die Erkennung, 
die Erschließung und die Nutzung von Querbeziehungen zwischen verschiedenen Sys-
temen ist jedoch mit hohem manuellem Aufwand verbunden, da das Wissen hierzu 
oft nur implizit vorliegt. Für die Entwicklung einer neuen Produktgeneration ist bei-
spielsweise die Auswertung von Fehlerdaten relevant, was neben dem Einsatz von Pro-
duktstammdaten und Daten des digitalen Produktzwillings (z.B. in einer IoT-Plattform 
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(Göbel & Eickhoff, 2020)) die Einbeziehung von spezialisierten Systemen (z. B. einer 
Fehlerdatenbank) voraussetzt, die noch nicht in einem gemeinsamen Datenmodell in-
tegriert sind. 
Aktuell existiert eine Vielzahl an Lösungsansätzen für die systemübergreifende Daten-
verwaltung, wie z. B. (Lentes, et al., 2012), (Ernst, 2017), (Abramovici, et al., 2016). So 
werden Daten, die in verschiedenen Systemen abgelegt sind, teilweise mit anderen 
Systemen synchronisiert, was für die Anwender einen unkomplizierten Zugriff aus den 
betroffenen Systemen ermöglicht, aber per Definition eine gewisse Redundanz mit 
sich bringt. Dies verletzt den Ansatz der „single source of truth“ (Bergsjö, et al., 2006) 
und birgt das Risiko von inkonsistenten Zuständen.  
Dies steht im Kontrast zu einem dezentralen Ansatz, bei dem die Daten in den jeweili-
gen Quellsystemen verbleiben und bei Bedarf abgefragt werden. Dies führt zu länge-
ren Zugriffszeiten, eliminiert aber Redundanzen, was wiederum den Gesamtspeicher-
verbrauch und die Potenziale für Inkonsistenzen reduziert (Bergsjö, et al., 2006). Das 
Mapping – die Verknüpfung von Datenobjekten – kann entweder manuell oder (halb-) 
automatisch erfolgen. Ein Beispiel für einen automatischen Ansatz wird in (Zeimetz & 
Schenkel, 2020) beschrieben. Abgesehen von der Abbildung von Daten durch die Er-
stellung von Verknüpfungen ermöglichen Ontologien semantische Interoperabilität, 
indem sie gemeinsame Informationsmodelle bereitstellen. Die Erstellung von Ontolo-
gien ist ein hochspezialisiertes Gebiet mit verschiedenen Methoden, die jedoch neben 
Domänenwissen ein entsprechendes Expertenwissen erfordern (Hildebrandt, et al., 
2018). Der Bedarf an Spezialwissen steigt mit der Komplexität der Ontologie. Man kann 
zwischen leichtgewichtigen und schwergewichtigen Ontologien unterscheiden. Erstere 
sind informelle oder semi-formale Beschreibungen. Software-Engineering-Ansätze wie 
UML oder Entity-Relationship-Diagramme sind geeignet, um leichtgewichtige Ontolo-
gien zu erstellen. Schwergewichtige Ontologien enthalten ebenfalls diese Taxonomien, 
fügen aber Axiome und Constraints hinzu, um eine tiefere Bedeutung zu erhalten 
(Gómez-Pérez, et al., 2004).   
Unabhängig von der gewählten technischen Umsetzung erfordert der Aufbau eines 
unternehmensweiten Datenmodells ein Bewusstsein darüber, welche Daten verwaltet 
werden sollen. Neben system- bzw. herstellerspezifischen Lösungen existieren An-
sätze für eine semantische, d.h. auf der Bedeutung der Datenobjekte basierende, Mo-
dellierung. Ein solches Modell kann beispielsweise in der Web Ontology Language 
(OWL), einem offenen Standard, verwaltet werden (W3C, 2012). Die Ontologie bildet 
einen gedanklichen Überbau, der in den jeweiligen IT-Systemen realisiert wird. Beste-
hende Ontologie-basierte Ansätze haben das Potential im Hinblick auf die Erstellung 
und Verwaltung eines ganzheitlichen Modells im PLM-Kontext gezeigt (Stark & Pförtner, 
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2015) und können insbesondere auch in früheren Lebenszyklusphasen eingesetzt 
werden (Kügler, et al., 2018). Die Bearbeitung solcher Modelle hat oft eine starke visu-
elle Komponente und wurde sogar schon erfolgreich in VR-Umgebungen eingesetzt 
(Herter & Ovtcharova, 2016). Bestehende Ansätze zeichnen sich durch ein hohes Maß 
an Flexibilität aus, das sich in der Komplexität der entwickelten Modelle und den dafür 
verwendeten Werkzeugen wiederspiegelt. 
Diese Vorarbeiten bieten die Grundlage für den in diesem Beitrag vorgestellten Ansatz 
und dessen prototypische Implementierung. Die Zielsetzung bestand hierbei in der 
Entwicklung eines leicht auf die Verhältnisse im betroffenen Unternehmen anpassba-
ren methodischen Ansatzes sowie einer intuitiv bedienbaren IT-Lösung, die das Einbe-
ziehen von Domänenexperten erleichtert. In den folgenden Abschnitten werden so-
wohl das entwickelte Konzept, als auch die prototypische Implementierung vorgestellt. 
Konzeptioneller Ansatz des Data Model Canvas 
Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz des Data Model Canvas (DMC) unterstützt 
methodisch und informationstechnisch den Aufbau einer fachlichen Datengrundlage 
zur Datenanalyse, basierend auf den Datenmodellen der bisher existierenden IT-Sys-
teme. Am Beispiel des Druckerherstellers sind als IT-Systeme unter anderem ein Pro-
duct Lifecycle Management (PLM) in der Produktentwicklung, ein Enterprise Ressource 
Management-System in der Produktion, eine IoT-Plattform, in der Nutzungsdaten der 
Drucker zusammenlaufen, eine separate Datenbank für Fehlerberichte, sowie ein Wa-
renwirtschaftssystem für Verbrauchsmaterialien.  
Der DMC und die dazugehörige Methodik bildet somit einen zentralen Schritt, das Er-
langen eines adäquaten Datenverständnis, im Cross-Industry Standard Process for 
Data Mining (CRISP-DM) ab (Angée, et al., 2018). Basierend auf konkreten Analyse-Sze-
narien erfolgt eine Modellierung der erforderlichen Datenvernetzung, die wiederum 
die explizit benötigten Datenquellen umfasst. Im beispielhaften Anwendungsszenario 
möchte der Druckerhersteller die Daten aus dem Einsatz der Geräte beim Kunden mit-
einander verknüpfen und mit den entsprechenden Produktstammdaten vernetzen 
um in der Entwicklung der folgenden Produktgeneration besser auf die tatsächlichen 
Einsatzszenarien eingehen zu können. 
Im Mittelpunkt dieses Ansatzes steht die Entwicklung eines fachlichen Verständnisses 
über die zur Analyse notwendigen Daten, ihren Speicherort und eventuelle Beziehun-
gen zwischen den Datenobjekten. Das zu diesem Zweck entwickelte fachliche Daten-
modell wird anschließend auf die technische Ebene heruntergebrochen, bevor eine 
Vernetzung und Anreicherung der Daten erfolgen kann (Abb. 1).  
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Abbildung 1: Entwicklung eines Datenmodells als Vorstufe für industrielle Datenverarbeitung 
Das Erlangen eines adäquaten Datenverständnisses stellt einen zentralen Schritt im 
Analyseprozess dar. Nachdem im vorhergehenden Schritt des CRISP-DM das Ge-
schäftsverständnis, also das angestrebte betriebliche Ziel der Datenanalyse, geschaf-
fen wurde, gilt es nun die zugrundeliegenden Daten zu verstehen und zu erschließen 
(IBM, 2012). Dafür müssen zunächst die zur Analyse benötigten Daten sowie deren 
Speicherorte identifiziert werden. Dieser Schritt wird mithilfe des Data Model Canvas 
in die zwei Teile „fachliche Ebene“ und „IT-Ebene“ unterteilt (vgl. Abb. 1). Der Aufbau 
der fachlichen Ebene erfolgt dabei getrieben durch das Wissen der Domänenexperten. 
Der oben beschriebene Use-Case mit seinen unterschiedlichen IT-Systemen zeigt ein 
typisches Problem: Innerhalb der verschiedenen Systeme sind ganz ähnliche Daten 
enthalten. So können Kundendaten sowohl innerhalb des IoT- aber auch im ERP- oder 
Warenwirtschaftssystem enthalten sein, sich dabei teilweise widersprechen oder in 
einzelnen Systemen nur unvollständig vorhanden sein.  
Eine graphische Benutzeroberfläche erlaubt die intuitive Modellierung, auch ohne spe-
zifische Programmierkenntnisse. Der User kann sich sämtliche Datentypen anzeigen 
lassen, welche in einem oder mehreren Systemen verwaltet werden. Mithilfe von Fil-
tern können diese eingegrenzt werden, um gleichartige Daten in unterschiedlichen 
Systemen zu identifizieren. Beispielsweise alle Datentypen welche im Namen *user* 
beinhalten und daher höchstwahrscheinlich Kundendaten verwalten. Ein gezielter 
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Blick in die Datentypen, in die enthaltenen Tabellenspalten dient hierbei als Kontroll-
möglichkeit für den Anwender. 
Sollen bereits existierende technische Datenmodelle miteinbezogen werden, wird das 
Wissen über selbige entweder aus bestehenden Modellen importiert oder direkt durch 
die verantwortlichen Mitarbeiter beigesteuert. Die Modellierung durch die Domänen-
experten sollte jedoch von einem technisch versierten Moderator geleitet werden. Der 
Moderator kennt zudem die Ziele der Datenanalyse und kann so ausufernde Daten-
modelle verhindern.
Im nächsten Schritt wird das entstandene fachliche Modell um die technischen As-
pekte angereichert. Hier müssen zunächst die Datenquellen identifiziert werden, in 
welchen sich die zuvor in der fachlichen Ebene modellierten Datenstrukturen befinden. 
Im zuvor beschriebenen Anwendungsfall sind das die PLM, ERP und IoT Lösung des 
Druckerherstellers. Dazu werden im Data Model Canvas die Informationen hinterlegt 
in welcher Quelle die Daten verfügbar sind und wie man auf diese zugreift. Dabei kön-
nen drei grundlegende Fälle unterschieden werden: 1) Alle benötigten Daten liegen in 
einer einzigen Datenquelle vor. 2) Identische Daten liegen in unterschiedliche Daten-
quellen vor. 3) Die benötigten unterschiedlichen Daten liegen in unterschiedlichen Da-
tenquellen vor. Im Falle des Druckerherstellers liegt der dritte Fall vor. Somit werden 
im DMC auch Querbeziehungen zwischen den Datensätzen einzelner Abteilungen o-
der Systeme abgebildet, welche zuvor in keinem System explizit vorhanden sind. 
Sind die benötigten Daten sowie ihre Beziehungen und ihr Speicherort bekannt, kann 
die eigentliche Vernetzung stattfinden. In diesem Schritt werden die im DMC entwi-
ckelten Modelle auf die reale Infrastruktur übertragen, damit die Daten in gebündelter 
Form für die Analyse zur Verfügung stehen. Dafür kommen verschiedene Lösungen in 
Frage, wobei der DMC durch seinen Aufbau eine große Flexibilität in der technischen 
Umsetzung erlaubt. Eine Einschränkung auf konkret zu verwendende Softwaresys-
teme oder eine feste Struktur des endgültigen Datenmodells wird vermieden. Das ent-
wickelte Datenmodell kann sowohl zentrale als auch dezentrale Integrationsansätze 
unterstützen, die je nach Rahmenbedingung unterschiedlich geeignet sind (Bergsjö, et 
al., 2006). Für eine Peer-to-peer-Integration mit einem zentralem Metamodell steht es 
als systemübergreifende Steuerinstanz, die im Vergleich zu Ontologie-basierten Ansät-
zen sehr leichtgewichtig ausfällt (Hildebrandt, et al., 2018), da das generierte Daten-
modell nur als Station auf dem Weg zur technischen Umsetzung und nicht als eigen-
ständiges, lebendiges Modell gesehen wird. Ein zusätzliches Ausleiten der Ergebnisse 
des DMC in Form einer OWL-basierten Ontologie in der Zukunft ist jedoch denkbar. 
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Der letzte Teilschritt aus Abb.1 stellt die „Anreicherungs-Ebene“ dar. Hier werden die 
im Laufe des Prozesses gesammelten Informationen dokumentiert und nachfolgen-
den Schritten des CRISP-DM zur Verfügung gestellt. In diesem Stadium sollte eine Be-
trachtung der Datenqualität und -quantität stattfinden. Dabei sollte zunächst abge-
schätzt werden ob die Datenmenge für die angestrebten Analysemethoden ausrei-
chend ist (IBM, 2012). Zudem sollte mit geeigneten Kriterien beurteilt werden, wie die 
vorliegende Datenqualität ist. Diese Informationen werden dann gebündelt dem nach-
folgenden Schritt, der Datenvorverarbeitung, übergeben.
Für den schnellen Betrieb von Analysen ist es notwendig, dass die entsprechenden 
Daten möglichst schnell in die Analysesoftware geladen werden können und daher 
möglichst passend gespeichert werden. Hier haben sich Data Lakes und Data Wa-
rehouses als Strukturierungs- und Speichermöglichkeit etabliert. Die Architektur des 
Data Model Canvas als GUI einer Integrationsplattform mit einer Metadaten-Daten-
bank, ist im Sinne der Datenanalyse kein idealer Datenspeicher, da in ihr nicht die ei-
gentlichen Nutzdaten, sondern nur der Verweis auf diese gespeichert ist. Durch diese 
Architektur kann allerdings ein pragmatischer Ansatz zum Aufbau eines Data Marts, 
eines speziellen Datenausschnitts für die Analyse, umgesetzt werden. In diesem An-
satz, welcher stark domänenwissen-zentriert und leichtgewichtig ist, wird ein mehrstu-
figer Prozess durchlaufen: 
1. Das fachliche Datenmodell, in dem sich Attribute befinden, welche für eine 
spätere Analyse wichtig sind, wird mit Datentypen verbunden, in welchen diese 
Informationen gespeichert sein könnten. 
2. Die Verbindung zwischen fachlichem Attribut und einem Datentyp wird auch 
datentypseitig auf die Attributebene heruntergebrochen. Hier können nun ein-
zelne „Tabellenspalten“ ausgewählt werden, welche ihren Input in das Analyse-
modell liefern sollen. 
3. Die für diesen Fall ausgewählten Datenelemente aus einzelnen Systemen (=Ta-
bellenspalten) werden dazu genutzt einen Data Mart aufzubauen und die ent-
sprechenden Nutzdaten aus den ursprünglichen Systemen in diesen Data Mart 
zu übertragen und dieses für weitere Aktualisierungen zu befähigen.  
4. Zur Realisierung werden in einem festgelegten Format die Information über 
Datenherkunft und Zugriffsmöglichkeit (soweit bekannt) über eine Schnittstelle 
übertragen. 
Zusammenfassend stellt die dem DMC zugrundeliegende Methodik passende Werk-
zeuge, die sich je nach angestrebten Anwendungsszenarien für die integrierten Daten 
passende Lösungsansätze. Die Benutzeroberfläche des DMC führt Anwender durch 
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die fachliche und IT-Ebene und erlaubt die konzeptionelle Beschreibung der angedach-
ten Vernetzung. Anschließend werden die Ergebnisse der Modellierung für die techni-
sche Umsetzung in der betreffenden IT-Landschaft bereit. Dabei steht für den ange-
dachten Fokus des Wissens der Domänenexperten eine einfache und intuitive Benut-
zeroberfläche im Vordergrund, deren Ansätze im folgenden Abschnitt beschrieben 
werden. 
Prototypische Implementierung und Plattform 
Der konzeptionelle Ansatz des Data Model Canvas wurde prototypisch als Softwarede-
monstrator implementiert, welcher von Domänenexperten und Data Scientists zur Da-
tenmodellierung genutzt werden kann (Abb. 2).  
Der Demonstrator erlaubt eine graphbasierte Zusammenführung und Erweiterung 
von Datenmodellen, in welcher das fachliche Datenmodell aus dem Analyse-Anwen-
dungsfall, sowie das technische Datenmodell, welches die existierenden Daten be-
schreibt, in Beziehung gesetzt werden können. 
Hierbei können Domänenexperten in einer kollaborativen Weboberfläche in Echtzeit 
mit den Analysespezialisten an dem gemeinsamen Modell arbeiten. Die grafische Be-
nutzeroberfläche ist bewusst einfach gestaltet, um die Einstiegshürde für Domänen-
experten gering zu halten. Neue Datenobjekte können per Mausklick angelegt und ver-
bunden werden. Die Bedienung durch den Nutzer erfolgt insbesondere durch das Zie-
hen visueller Verbindungen innerhalb der graphbasierten Oberfläche, indem zuerst 
der "Start" und das "Ende" nacheinander angeklickt werden. Die so erstellte Verbin-
dung wird direkt im Browserfenster visualisiert und anschließend auch in der DOT-
Language gespeichert, um auch dauerhaft gespeichert oder exportiert zu werden. 
Durch verschiedene Farben, die Möglichkeit zu individuellen Beschriftungen und zu-
sätzlichen Neben der Arbeitsfläche kann der Nutzer die angebundenen Quellsysteme 
auswählen und den Graphen erweitern. 
Die Graphdarstellung ist mit Hilfe der Open-Source-Bibliothek vis.js (vis.js, 2021) reali-
siert, das entwickelte Datenmodell wird zunächst zentral auf dem Django-basierten 
Server (Holovaty & Kaplan-Moss, 2009) verwaltet und durch die Änderung der einzel-
nen Webclients angereichert. Bestehende Datenmodelle können per Import eines 
UML-Modells integriert werden und durch neue Verbindungen mit den bestehenden 
Objekten verbunden werden. Im Anschluss kann das Modell in der textuellen Reprä-
sentation DOT (Gansner, et al., 2015) exportiert werden oder im Rahmen einer Integ-
rationsplattform direkt weiterverwendet werden.  
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Abbildung 2: Früher Prototyp der DMC-Benutzeroberfläche 
Der DMC und eine zugehörige Backend-Lösung, welche die Schritte Vernetzung, sowie 
Anreicherung (Abb. 1) unterstützt, sind Bestandteil der semantischen Integrations-
plattform SP²IDER (Eickhoff, et al., 2020), die das entwickelte Datenmodell als Basis für 
den Aufbau eines semantischen Metadaten-Modells verwendet. Die eigentlichen Da-
ten verbleiben in den bestehenden Systemen, verwaltet wird lediglich die Information, 
welche Datenobjekte in welchen Systemen verfügbar sind, und welche Beziehungen 
zwischen Datenobjekten innerhalb eines IT-Systems existieren. Zusätzlich können 
Querbeziehungen zwischen den Systemen hinzugefügt und dargestellt werden. Der 
Anwender der Integrationsplattform kann diese nutzen, um sich einen Überblick über 
den Kontext eines Datenobjektes (z. B. das betroffene Bauteil eines technischen Ände-
rungsprozesses) verschaffen und die verfügbaren Daten aus den jeweiligen Quellsys-
temen per Live-Abfrage abrufen. Der Zugriff auf die angebundenen Systeme erfolgt 
hierbei über eine schlanke und einheitliche Schnittstelle auf Basis von RESTful Webs-
ervices, die auf Seite des jeweiligen Quellsystems durch einen systemspezifischen 
Konnektor bereitgestellt werden. 
Ziel der Integrationsplattform ist die Bereitstellung eines systemübergreifenden Zu-
griffs auf alle Daten, um ein durchgängiges Engineering zu ermöglichen. Dabei bleibt 
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die im Unternehmen existierende IT-Infrastruktur weitgehend unberührt. Eine Daten-
dopplung wird größtenteils vermieden, da lediglich Metadaten in der Integrationsplatt-
form gespeichert werden und über die Konnektoren mit den jeweiligen Quellsystemen 
abgeglichen werden. 
Die Konzepte der Integrationsplattform finden aktuell im Forschungsprojekt AKKORD 
Anwendung, dessen Ziel die vernetzte und integrierte Anwendung von industrieller 
Datenanalyse für die wertschaffende, kompetenzorientierte Kollaboration in dynami-
schen Wertschöpfungsnetzwerken ist. Als elementares Teilziel sollen Methoden, Pro-
zesse und IT-Tools zur Schaffung einer übergreifenden und vernetzten Datenbasis für 
diese Analysen geschaffen werden. Hier soll der Data Model Canvas als Teil des Daten-
Backend-Systems einer kollaborativen Integrationsplattform stehen, die Unterneh-
men die Möglichkeit gibt, die erforderlichen Kompetenzen für ein ganzheitliches Da-
tenmanagement in dynamischen Wertschöpfungsnetzwerken aufzubauen, Einfüh-
rungsstrategien für die benötigten technischen Lösungen zu entwickeln und Umset-
zungen anzustoßen. Im Rahmen des Projektes werden die entwickelten Forschungs-
ansätze prototypisch in industriellen Anwendungsszenarien entwickelt und validiert, 
z.B. zur Reduzierung von manuellen Analysetätigkeiten im Industrial Engineering oder 
zur Nutzung im ganzheitlichen Qualitätsmanagement. 
Fazit und Ausblick 
Der Data Model Canvas bietet die Möglichkeit, das in den Köpfen der Domänenexper-
ten vorhandene Wissen zu nutzen, um fachliche Datenmodelle für die Integration ver-
schiedener Datenquellen zu erstellen. Diese Modelle können als Basis für eine spätere 
technische Implementierung dienen. Der Data Model Canvas ist als Werkzeug nicht 
auf eine spezifische Integrationslösung festgelegt, jedoch wird durch den Einsatz im 
Rahmen der SP²IDER-Plattform auch ein konkretes Gesamtszenario verfolgt und ent-
wickelt. Konkrete Anwendungsfälle werden im Kontext von Forschungsprojekten, wie 
beispielsweise AKKORD, erarbeitet. Somit wird der Data Model Canvas als Tool für die 
digitale Vernetzung von Datenmodellen Teil eines Gesamtkonzeptes für die Digitalisie-
rung von Unternehmen.
Der aktuelle Forschungsfokus liegt im Bereich der Anbindung und Bereitstellung der 
technischen Datenmodelle bestehender IT-Systeme sowie die Erweiterung des Data 
Model Canvas für die detaillierte Betrachtung von redundanten Datenattributen sowie 
die Implementierung von Konsistenzkriterien und Möglichkeiten der Konfliktbehand-
lung. An dieser Stelle ist insbesondere die Einbindung des DMC innerhalb eines Pro-
zesses mit allen vorgelagerten Schritten der Datenaufbereitung, sowie der anschlie-
ßenden Verwendung zur Steuerung eines Data Marts. 
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Montagegerechte Gestaltungsrichtlinien 
mittels Deep Learning 
Johanna Gerlach, Alexander Riedel, Seyyid Uslu, Frank Engelmann, Nico Brehm 
Die Anwendung von Deep Learning in der manuellen Montage birgt großes Potenzial, 
Montagezeiten zu reduzieren und Montagefehler zu vermeiden. Indem der Montageablauf 
mithilfe einer Kamera erfasst und die aufgezeichneten Bilder durch einen Objekterken-
nungsalgorithmus analysiert werden, lassen sich Position, Lage und Art der montierten 
Bauteile bestimmen. Daraus lassen sich wiederum Informationen über Arbeitsschritte, 
Montagefehler oder den aktuellen Zustand des Produkts ableiten, sodass die Mitarbeiter 
bei der Montage durch entsprechende Anweisungen unterstützt werden können.  
Es stellt sich jedoch die Frage, inwieweit gegenwärtige Produkte für den Einsatz von Deep 
Learning geeignet sind. Nur wenn die zu montierenden Bauteile sicher erkannt werden, ist 
der Einsatz in der manuellen Montage sinnvoll. Bestehende Gestaltungsrichtlinien adres-
sieren diesen Aspekt bislang nicht. Im Forschungsprojekt wurde daher untersucht, welche 
Eigenschaften Produkte aufweisen sollten, um eine optimale Objekterkennung zu ermögli-
chen.  
Dazu wurden Hypothesen zu positiven und negativen Bauteileigenschaften hinsichtlich der 
Erkennungsgenauigkeit formuliert und in praktischen Versuchen überprüft. Dabei konnte 
gezeigt werden, dass alle untersuchten Objekte durch den eingesetzten Objekterkennungs-
algorithmus sehr gut detektiert werden. Aus den vorliegenden Forschungsergebnissen las-
sen sich daher keine Einschränkungen in der Produktgestaltung ableiten. 
Keywords: Computer Vision, Deep Learning, Produktentwicklung,  
Montagegerechte Gestaltungsrichtlinien 
Einleitung 
Trotz des anhaltenden Trends zur Automatisierung stellt die manuelle Montage in den 
meisten Unternehmen noch immer einen wichtigen Fertigungsschritt dar. Aus dem 
Prozess der manuellen Montage resultiert jedoch ein hoher Zeit- und Kostenaufwand. 
Neben den hohen Arbeitskosten im europäischen Raum stellt die wachsende Varian-
tenvielfalt Unternehmen vor große Herausforderungen. Mitarbeiter müssen immer 
flexibler und schneller für neue Produkte und Varianten angelernt werden. Durch den 
zunehmenden Fachkräftemangel in Deutschland wird die Situation weiter verschärft.  
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, werden in laufenden Forschungsprojek-
ten potenzielle Optimierungsansätze für die manuelle Montage untersucht (vgl. 
Schreiber/Zürl/ Zimmermann: 2017; BMAS: 2018; KIT: 2020). Neue Ansätze bietet die 
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Integration von Objekterkennungsalgorithmen. Durch das Erfassen des Montagepro-
zesses mittels Kamera und anschließender Objektdetektion ist es möglich, die Position, 
Lage und Art von Bauteilen zu bestimmen, sodass Informationen über Arbeitsschritte, 
Montagefehler oder den aktuellen Zustand des Produkts abgeleitet werden können.  
Die Objekterkennung als Teilgebiet der Computer Vision befasst sich damit, den Inhalt 
und die Position verschiedener Objekte anhand von bestimmten Bildeigenschaften 
(Features) zu identifizieren. Deep Learning liegt vor, wenn diese Features in komplexen 
Strukturen von künstlichen neuronalen Netzen (KNN) erkannt werden (vgl. 
Khan/Rahmani/Shah/Bennamoun: 2018). Zu diesem Zweck können Convolutional 
Neural Networks (CNNs) eingesetzt werden. Ein CNN wird mit Trainingsbildern, auf de-
nen die Position und Klasse der Objekte von Interesse markiert sind, für eine be-
stimmte Anzahl von Iterationen trainiert und über einen Validierungsdatensatz vali-
diert, bis die Erkennungsqualität optimal ist. Auf diese Weise lassen sich Bilder aller 
Bauteile und typische Montagefehler in das Objekterkennungsmodell integrieren.  
Die Leistungsfähigkeit von Deep Learning Modellen ist weitreichend für Datensätze 
wie COCO, CIFAR oder ImageNet untersucht (vgl. Bochkovskiy/Wang/Liao: 2020), deren 
Objektklassen Tiere, Gebäude, Blumen oder Einrichtungsgegenstände beinhalten. Im 
Gegensatz dazu weisen Objekte aus dem Bereich der industriellen Montage andere 
Eigenschaften auf. Um diese Objekte ebenso zuverlässig zu erkennen, kann es not-
wendig sein, die Architektur des neuronalen Netzes zu optimieren oder die Form der 
Objekte zu modifizieren. Im Folgenden soll der zweite Ansatz untersucht werden. Die-
ser Ansatz wurde in der Literatur bisher selten berücksichtigt, da Gestaltungsrichtli-
nien für industrielle Produkte leichter anpassbar sind als die Form von Tieren, Pflanzen 
oder Gebäuden. 
Insgesamt birgt der Einsatz von Deep Learning in der manuellen Montage große Po-
tenziale, Montagezeiten zu reduzieren sowie Montagefehler zu vermeiden. Es stellt 
sich jedoch die Frage, inwieweit gegenwärtige Produkte für den Einsatz von Deep Lear-
ning Modellen geeignet sind, ohne dass diese optimiert werden müssen. Nur wenn 
Bauteile und Baugruppen durch bestehende Deep Learning Modelle eindeutig er-
kannt werden, ist ihre Anwendung in der manuellen Montage sinnvoll. Zum aktuellen 
Zeitpunkt bestehen zwar zahlreiche Gestaltungsrichtlinien für eine montagegerechte 
Konstruktion, diese greifen jedoch nicht den Aspekt der Integration von Deep Learning 
auf.  
Um das Potential der Deep Learning Technologien in der manuellen Montage in vollem 
Umfang auszuschöpfen, sollte die Produktgestaltung auf diesen Anwendungsfall aus-
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gerichtet werden. Aus diesem Grund wird im Rahmen des Forschungsvorhabens un-
tersucht, welche konstruktiven Eigenschaften Produkte und ihre Bestandteile aufwei-
sen müssen, um eine optimale Objekterkennung zu ermöglichen.  
Methode 
Null- und Alternativhypothesen 
Im ersten Schritt wurden basierend auf der grundlegenden Funktionsweise von Ob-
jekterkennungsalgorithmen verschiedene Thesen zur optimalen Bauteilgestaltung for-
muliert. Die Basis der zum Untersuchungszeitpunkt verfügbaren Objekterkennungsal-
gorithmen bilden CNNs, welche in mehreren Schichten hintereinander angeordnet 
sind. Das rezeptive Feld der einzelnen Schichten nimmt zu, je tiefer sie im Netz liegen. 
Während des Trainingsprozesses lernen die ersten Schichten, einfache Bildmerkmale 
wie Ecken und Kanten zu erkennen. Tiefere Schichten reagieren auf komplexere Kon-
turen und höherdimensionale Merkmale. Auf dieser Grundlage wurden Hypothesen 
entwickelt (sieheTabelle 1), welche die Grenzen des Objekterkennungsalgorithmus in 
Bezug auf kleine Unterschiede zwischen zwei Objekten oder schwache Ausprägung 
von Merkmalen wie Konturen aufzeigen.  
Da eine Hypothese statistisch nicht bewiesen, sondern lediglich widerlegt werden 
kann, wurden Null- und Alternativhypothesen formuliert. Lässt sich eine Nullhypo-
these durch die nachfolgend beschriebenen Versuche widerlegen, kann die jeweilige 
Alternativhypothese angenommen werden (vgl. Siebertz/Bebber/Hochkirchen: 2017, 
101). Die Mean Average Precision (mAP) ist eine quantitative Angabe für die Erken-
nungsgenauigkeit eines Objekterkennungsmodells und soll in den Versuchen als Ziel-
größe dienen. Wenn sich die Werte der mAP zwischen zwei Modellen nicht signifikant 
unterscheiden, kann die Nullhypothese nicht widerlegt und die Alternativhypothese 
nicht angenommen werden. 
Abhängige und unabhängige Variablen 
Die aufgestellten Hypothesen wurden in diesem Forschungsprojekt experimentell un-
tersucht. Grundlage des Versuchsplans war die Bestimmung der unabhängigen und 
abhängigen Variablen. Wie in weiter unten beschrieben, wurde die mAP als abhängige 
Variable verwendet.  
 
 
Tabelle 1: Null- und Alternativhypothesen 
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Nr. Nullhypothese Alternativhypothese 
1 
Bauteile, welche spiegelnde Oberflächen auf-
weisen, werden durch einen Objekterken-
nungsalgorithmus genauso gut unterschieden, 
wie Bauteile, welche matte Oberflächen auf-
weisen. 
mAPSpiegelnd = mAPMatt 
Bauteile, welche spiegelnde Oberflächen auf-
weisen, werden durch einen Objekterken-
nungsalgorithmus schlechter unterschieden, 
als Bauteile, welche matte Oberflächen aufwei-
sen. 
mAPSpiegelnd < mAPMatt 
2 
Bauteile, welche dunkle Oberflächen aufwei-
sen, werden durch einen Objekterkennungsal-
gorithmus genauso gut unterschieden, wie 
Bauteile, welche helle Oberflächen aufweisen. 
mAPDunkel = mAPHell 
Bauteile, welche dunkle Oberflächen aufwei-
sen, werden durch einen Objekterkennungsal-
gorithmus schlechter unterschieden, als Bau-
teile, welche helle Oberflächen aufweisen. 
mAPDunkel < mAPHell 
3 
Bauteile, welche komplexe Konturen aufwei-
sen, werden durch einen Objekterkennungsal-
gorithmus genauso gut unterschieden, wie 
Bauteile, welche simple Konturen aufweisen. 
mAPKomplex = mAPSimpel 
Bauteile, welche komplexe Konturen aufwei-
sen, werden durch einen Objekterkennungsal-
gorithmus schlechter unterschieden, als Bau-
teile, welche simple Konturen aufweisen. 
mAPKomplex < mAPSimpel 
4 
Bauteile, welche weiche Konturen aufweisen, 
werden durch einen Objekterkennungsalgo-
rithmus genauso gut unterschieden, wie Bau-
teile, welche harte Konturen aufweisen. 
mAPWeich = mAPHart 
Bauteile, welche weiche Konturen aufweisen, 
werden durch einen Objekterkennungsalgo-
rithmus schlechter unterschieden, als Bauteile, 
welche harte Konturen aufweisen. 
mAPWeich < mAPHart 
5 
Bauteile, welche ähnliche Konturen aufweisen, 
werden durch einen Objekterkennungsalgo-
rithmus genauso gut unterschieden, wie Bau-
teile, welche sich hinsichtlich ihrer Konturen 
nicht ähneln. 
mAPÄhnlich = mAPNichtÄhnlich 
Bauteile, welche ähnliche Konturen aufweisen, 
werden durch einen Objekterkennungsalgo-
rithmus schlechter unterschieden, als Bauteile, 
welche sich hinsichtlich ihrer Konturen nicht 
ähneln. 
mAPÄhnlich < mAPNichtÄhnlich 
6 
Bauteile, welche die gleiche Form, jedoch eine 
unterschiedliche Größe aufweisen, werden 
durch einen Objekterkennungsalgorithmus ge-
nauso gut unterschieden, wie Bauteile, welche 
nicht die gleiche Form aufweisen. 
mAPGleich = mAPNichtGleich 
Bauteile, welche die gleiche Form, jedoch eine 
unterschiedliche Größe aufweisen, werden 
durch einen Objekterkennungsalgorithmus 
schlechter unterschieden, als Bauteile, welche 
nicht die gleiche Form aufweisen. 
mAPGleich < mAPNichtGleich 
 
 
Die in dieser Arbeit verwendete Definition der mAP ist analog zu der im COCO-Daten-
satz verwendeten Metrik mAP@[50%:95%]. Sie beschreibt den Durchschnitt der ver-
schiedenen Average Precision Werte unter der Annahme, dass eine positive Erken-
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nung bei 50%, 55%, ..., bis 95% Übereinstimmung zwischen Vorhersage und tatsächli-
cher Position des Objekts bewertet wird. Die Average Precision ergibt sich aus der Flä-
che unter der Funktion Precision (Recall), wobei der Recall als die richtige Positivquote 
(Sensitivität) und die Precision als der positive Vorhersagewert (Genauigkeit) definiert 
ist (vgl. Henderson/ Ferrari: 2017). 
Diese Metrik bewertet sowohl die Qualität der Klassifikation als auch der Positionsbe-
stimmung durch das Vorhersagemodell. Im Hinblick auf die zu untersuchenden The-
sen scheint sie somit geeignet, einen aussagekräftigen Wert zum Vergleich der Erken-
nungsgenauigkeit verschiedener Bauteile zu liefern. (vgl. Henderson/Ferrari: 2017) 
Bei den unabhängigen Variablen ist zwischen Einflussgrößen, welche im Rahmen der 
Versuche bewusst variiert werden sollen (Faktoren) und Einflussgrößen, welche kon-
stant gehalten werden (Steuergrößen), zu unterscheiden. Da im Rahmen der Untersu-
chung die optimale Bauteilbeschaffenheit für die Erkennbarkeit durch Objekterken-
nungsalgorithmen untersucht werden soll, wurde als zu variierender Faktor die Geo-
metrie und das optische Erscheinungsbild der Untersuchungsgegenstände definiert.  
Objekterkennungsmodelle basieren meist auf einer Datenbank, die aus Bildern der zu 
erkennenden Objekte besteht. Da diese ausschlaggebend für die Erkennungsgenauig-
keit des Modells sind, müssen alle Größen, welche Einfluss auf die Eigenschaften der 
Bilder nehmen, als unabhängige Variablen definiert und im Rahmen der Versuche kon-
stant gehalten werden. Dadurch wird sichergestellt, dass nur der Einfluss der Bautei-
leigenschaften auf die mAP gemessen wird. Neben der Beleuchtungsintensität müs-
sen Bildhintergrund, Bildqualität, Bildperspektive und die Anzahl der verwendeten 
Trainings- und Validierungsbilder konstant gehalten werden. Schlussendlich gibt es 
eine Vielzahl unterschiedlicher Objekterkennungsalgorithmen, welche zur Objekter-
kennung eingesetzt werden können. Da die Art des eingesetzten Modells ebenfalls ei-
nen Einfluss auf die mAP hat, ist für die Versuche ein Algorithmus auszuwählen und 
anzuwenden. 
Versuchsaufbau
Nach der Definition der unabhängigen und abhängigen Variablen wurde ein Versuchs-
aufbau geplant, welcher es ermöglicht, die Steuergrößen konstant zu halten, während 
die Geometrie bzw. das optische Erscheinungsbild der Untersuchungsgegenstände va-
riiert werden.  
Der prinzipielle Ablauf der Untersuchung ist in Abbildung 1 dargestellt. Zunächst wur-
den Untersuchungsgegenstände konstruiert und beschafft, welche zur Überprüfung 
der aufgestellten Hypothesen dienen. Prinzipiell sind mehrere Modelle zu trainieren, 
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welche jeweils andere Objekte enthalten und diese detektieren sollen. Über den Ver-
gleich der mAPs kann dann eine Aussage getroffen werden, welche Objekte durch den 
Objekterkennungsalgorithmus besser unterschieden werden können. 
Abbildung 3: Versuchsablauf 
Das Referenzmodell enthält die Formen 1-4. Diese weisen simple, nicht ähnliche und 
harte Konturen sowie matte und helle Oberflächen auf. Für die Testmodelle wurden 
Objekte konstruiert, welche sich entweder hinsichtlich ihrer Form oder ihrem opti-
schen Erscheinungsbild von den Formen 1-4 unterscheiden. Beispielsweise weisen die 
Formen 1-1.3, 2-2.3, 3-3.3 und 4-4.3 nur sehr geringe Unterschiede auf und dienen 
damit zur Überprüfung der Annahme, dass Bauteile mit ähnlichen Konturen verwech-
selt werden. Tabelle 2 zeigt alle im Rahmen des Forschungsprojekts erstellten Testmo-
delle sowie die darin enthaltenen Untersuchungsgegenstände. 
Anschließend wurden Bilder von den Untersuchungsobjekten erstellt. Um die Beleuch-
tungsstärke konstant zu halten, wurden diese in einem ausschließlich mit künstlichem 
Licht beleuchteten Raum aufgezeichnet und die Lichtstärke kontinuierlich mittels ka-
libriertem Luxmeter kontrolliert. Die Objekte wurden auf einem elektrischen Drehtel-
ler, welcher eine Umdrehungsgeschwindigkeit von 60 Sekunden je Umdrehung sowie 
eine weiße Oberfläche aufweist, an jeweils der gleichen Stelle positioniert. Parallel 
wurde eine Kamera (Sony Alpha 6300 mit SELP1650 Objektiv) auf den jeweiligen Un-
tersuchungsgegenstand ausgerichtet. Um Bilder von den Objekten aufzunehmen, 
wurde der Drehteller in Rotation versetzt und beginnend bei einer definierten Start-
markierung jede Sekunde ein Bild aufgezeichnet. Die Einstellungen sowie die Position 
der Kamera zum Objekt wurden während der Aufnahme der einzelnen Untersu-
chungsgegenstände konstant gehalten.  
 
Tabelle 2: Untersuchungsobjekte 
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Nachdem alle Objekte aus einer Perspektive aufgenommen wurden, erfolgte ein Posi-
tionswechsel der Kamera, um alle Objekte aus einer weiteren Perspektive aufzuzeich-
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nen und damit eine größere Bilderanzahl zu generieren. Durch das beschriebene Vor-
gehen wurde sichergestellt, dass sich die Objektbilder für die einzelnen Modelle ledig-
lich hinsichtlich der dargestellten Objektgeometrie oder dem optischen Erscheinungs-
bild unterscheiden.  
Insgesamt wurden jeweils 360 Bilder von den Objekten aufgezeichnet. Anschließend 
wurden die Bilder in Trainings- und Validierungsbilder unterteilt. Dabei wurde jedes 
fünfte Bild als Validierungsbild definiert, während die übrigen Bilder als Trainingsbilder 
genutzt wurden. Unter Verwendung dieser Bilder wurde das Modell trainiert. 
Zu diesem Zweck wurde ein Faster-R-CNN-Modell mit ResNet-50-Backbone und einem 
Feature-Pyramid-Network-Head eingesetzt, das zum Zeitpunkt der Studie einen guten 
Kompromiss zwischen Erkennungsgenauigkeit, Trainingszeit, Inferenzzeit und Modell-
größe darstellt. Die Modellarchitektur, sowie ein über ~37 Epochen auf dem COCO-
Datensatz vortrainiertes Modell wurden dem von FAIR entwickelten PyTorch Frame-
work detectron2 entnommen. (vgl. Wu/Kirillov/Massa/Lo/Girshick: 2021; 
Ren/He/Girshick/Sun: 2016)  
Das detectron2 Framework ermöglicht einen geringen Entwicklungsaufwand für Ob-
jekterkennungsmethoden, bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Modellarchitekturen 
und ist hinsichtlich der Trainings- und Inferenzzeit performanter als eine reine PyTorch 
Umsetzung. Die Verwendung eines vortrainierten Modells ist gängige Praxis, weil 
dadurch das Erlernen einfacher Konturen der ersten Netzwerkschichten entfallen 
kann. Dies wirkt sich positiv auf die Trainingsdauer und die Zahl der zum Training be-
nötigten Bilder aus. 
Auf dem vortrainierten Modell wurden je Hypothese 288 Trainingsbilder mit gleichmä-
ßiger Verteilung der Objektklassen für 40.000 Iterationen lokal trainiert und anhand 
des Validierungsdatensatzes (72 Bilder) validiert. Die erzielten Ergebnisse werden im 
folgenden Abschnitt erläutert.
Ergebnisse 
Als Untersuchungsergebnis wurde für jedes Objekterkennungsmodell ein mAP er-
zeugt. Je höher dieser Wert, desto besser wurden die im Modell enthaltenen Objekte 
durch den eingesetzten Algorithmus unterschieden. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse aller 
trainierten Modelle. Während sich die mAPSpiegelnd, mAPKomplex, mAPWeich und mAPGleich 
jeweils auf ein trainiertes Modell beziehen, stellt der mAPÄhnlich einen Mittelwert der 
mAPs der einzelnen Modelle für die These „Ähnliche Konturen“ dar. Hierfür wurden 
die mAPs der Modelle 1-1.3 (82.16), 2-2.3 (85.34), 3-3.3 (80.34) und 4-4.3 (88.01) zusam-
mengefasst. 
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Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Untersuchungsobjekte, welche spiegelnde 
Oberflächen, komplexe Konturen, weiche Konturen, ähnliche Konturen und gleiche 
Formen bei unterschiedlicher Größe aufweisen, genauso gut wie die Referenzobjekte 
detektiert werden. Die auftretenden Differenzen der mAP (z.B. 86,04 vs. 83,96) können 
nicht als signifikanter Unterschied eingestuft werden. Die hierzu aufgestellten Nullhy-
pothesen lassen sich demnach nicht widerlegen, sodass die Alternativhypothesen 
nicht angenommen werden können. 
Tabelle 3: Versuchsergebnisse 
mAPSpiegelnd mAPDunkel mAPKomplex mAPWeich mAPÄhnlich mAPGleich 
84,02 99,80 86,52 86,85 83,96 86,67 
mAPMatt / mAPHell / mAPSimpel / mAPHart / mAPNichtÄhnlich / mAPNichtGleich 
86,04 
Weiterhin zeigt sich, dass die mAP für das Modell, welches schwarz eingefärbte Unter-
suchungsobjekte enthielt, einen deutlich höheren Wert als das Referenzmodell an-
nimmt. Die Nullhypothese bezüglich der dunklen Oberflächen kann demnach zwar wi-
derlegt, die Alternativhypothese (mAPDunkel < mAPHell) jedoch nicht bestätigt werden. Es 
wurde ein genau entgegengesetzter Zusammenhang beobachtet. Entgegen der Hypo-
these wurden Bauteile mit dunklen Oberflächen besser erkannt als Bauteile mit hellen 
Oberflächen. Um diese Beobachtung zu erklären, wurden weitere Untersuchungen 
durchgeführt. Dabei wurde untersucht, inwieweit der Bauteilhintergrund einen Ein-
fluss auf die Erkennungsgenauigkeit hat und ob sich dunkle Bauteile besser von einem 
weißen Hintergrund abheben, als helle Bauteile, sodass Ihre Außenkonturen besser 
detektiert werden. Dazu wurden vier weitere Modelle erzeugt, welche Bilder von den 
Formen 1-4 in schwarz bzw. weiß auf schwarzem bzw. weißen Hintergrund enthalten. 
Die Bilder und Modelle wurden nach dem gleichen Verfahren wie oben beschrieben 
aufgenommen und trainiert.  
Abbildung 2 zeigt die erreichten Erkennungsgenauigkeiten (mAP) der einzelnen Mo-
delle über 40.000 Iterationen. Es wird deutlich, dass Bauteile, welche sich vor einem 
andersfarbigen Hintergrund befinden, besser erkannt werden, als Bauteile, deren Hin-
tergrund die gleiche Farbe wie sie selbst aufweist. Insbesondere weiße Bauteile vor 
weißem Hintergrund werden durch die Objekterkennung nur sehr eingeschränkt de-
tektiert. 
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Abbildung 2: Mean Average Precision für Modelle zur Hypothese „Dunkle Oberflächen“ 
Insgesamt war das verwendete Objekterkennungsmodell in der Lage, alle getesteten 
Untersuchungsobjekte sehr gut zu erkennen, unabhängig von ihrer Geometrie und ih-
rem optischen Erscheinungsbild. Dementsprechend lassen sich aus der durchgeführ-
ten Untersuchung keine konstruktiven Einschränkungen in Bezug auf die Produktge-
staltung ableiten. Es wird jedoch deutlich, dass der Bauteilhintergrund einen nicht zu 
vernachlässigenden Einfluss auf die Erkennungsqualität hat, sodass dieser Zusam-
menhang bei der Gestaltung von Montagearbeitsplätzen berücksichtigt werden sollte. 
Ausblick 
Aus den Ergebnissen der Untersuchung lassen sich keine Einschränkungen für Kon-
strukteure in Bezug auf die Produktgestaltung ableiten. Alle in der Untersuchung be-
trachteten Objekte konnten durch den eingesetzten Algorithmus zuverlässig erkannt 
werden. Dies zeigt, dass ein konventionelles Faster-R-CNN-Modell keine Probleme hat, 
die Objekte in Bezug auf die untersuchten Gestaltungsmerkmale zu erkennen. Es ist 









































































































































Form1-4Schwarz (Weißer Hintergrund) Form1-4Weiss (Weißer Hintergrund)
Form1-4Schwarz (Schwarzer Hintergrund) Form1-4Weiss (Schwarzer Hintergrund)
Montagegerechte Gestaltungsrichtlinien mittels Deep Learning 121 
Neben den betrachteten Thesen gibt es jedoch eine Vielzahl weiterer Produktmerk-
male, welche in der vorliegenden Untersuchung nicht behandelt werden. So ist bspw. 
zu prüfen, inwieweit sich Normteile (z. B. Schrauben, Sicherungsringe, Unterlegschei-
ben, etc.) verschiedener Größe oder Ausprägung durch Objekterkennungsalgorithmen 
unterscheiden lassen. Da die vorliegende Untersuchung bewusst anhand vereinfach-
ter Geometrien durchgeführt wurde, stellt sich außerdem die Frage, ob die Ergebnisse 
auf reale Produkte übertragbar sind.  
Insgesamt stellt das Forschungsvorhaben einen ersten Schritt zur Ableitung von Ge-
staltungsrichtlinien für den Einsatz von Objekterkennungsalgorithmen in der manuel-
len Montage dar, welchem weitere Untersuchungen folgen müssen. Erst nach einer 
umfassenden Betrachtung der Thematik kann eine Aussage darüber getroffen werden, 
ob sich durch den Einsatz von Objekterkennungsalgorithmen in der manuellen Mon-
tage Einschränkungen hinsichtlich der Produktgestaltung ergeben. 
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Hybride Simulationstechnik – 
Prototypenerkenntnisse in den 
Produktneuentwicklungsprozess einbinden 
Dennis Kaczmarek, Armin Lohrengel 
Es wird gezeigt, wie Erkenntnisse eines Prototyps in den weiteren Entwicklungsprozess ei-
nes Produktes Anwendung finden können. Dazu wird ein entwickelter Rechenkern genutzt, 
welcher einen hybriden Ansatz aus Numerik und einem neuronalen Netz beinhaltet. Zu-
sätzlich soll dieser Rechenkern den gesamten Produktentwicklungsprozess unterstützen 
und Produktvorschläge generieren, welche unter Restriktionen und einem globalen Opti-
mierer ermittelt werden. Durch den Ansatz der Optimierung wurde Wert auf einen Kom-
promiss zwischen Schnelligkeit und Genauigkeit in der Rechenroutine gelegt. In diesem Ar-
tikel wird diese Vorgehensweise vorgestellt. 
Keywords: Hybride Simulation, neuronale Netze, Optimierung, Produktentwicklung 
Problemstellung 
Zur Wassergewinnung aus der Umgebungsluft wurde eine neue verfahrenstechnische 
Anlage entwickelt. Für dieses Verfahren wird ein neuartiger Drehschieberverdichter 
benötigt, welcher den Betriebsanforderungen gerecht wird. Ein Drehschieberverdich-
ter wird für niedrige Drücke mit mäßigen Fördervolumen genutzt und soll in dem ge-
nannten Verfahren zur Verdampfung einer hygroskopischen Sole genutzt werden. 
Hygroskopische Solen besitzen eine starke Wasserbindungskraft und können dadurch 
Luftfeuchtigkeit aufnehmen. Damit das Wasser aus der Luft gewonnen werden kann, 
muss die Sole zum einen mit einem Unterdruck beaufschlagt und zum anderen mit 
zusätzlicher Wärme versorgt werden. Dies soll aus einer Kombination von einem Ver-
dichter und einen Wärmetauscher realisiert werden. Damit der Funktionsablauf des 
Verdichters verständlich ist, wird im Folgenden auf den Verdichter eingegangen. Der 




Der Rotor des Drehschieberverdichters ist exzentrisch gelagert und von einem Hohl-
zylinder umgeben, welcher den Verdrängerraum begrenzt. Dieser Rotor besitzt Schie-
ber, die vom Rotor bis an den Hohlzylinder reichen und durch die Fliehkräfte sowie 
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Druckkräfte des Verdichtungsmediums gegen den Hohlzylinder gedrückt werden. 
Durch die Rotation des exzentrisch gelagerten Rotors wird zwischen Rotor, Schiebern 
und Hohlzylinder ein konvergenter Spalt nach der 6 Uhr Stellung erzeugt. Dieser Spalt 
führt dazu, dass durch die Drehung das Volumen einer Kammer verkleinert und das 
Medium verdichtet wird. Diese Art der Verdichtung wird auch als Verdrängerprinzip 
bezeichnet. Dieses Verdichtungsprinzip besitzt ausschließlich einen Druckeinfluss in 
Abhängigkeit der Geometrie. 
Konventionelle Drehschieberverdichter sind ölgeschmiert, somit konnte der klassische 
Verdichtertyp aufgrund der Ölverunreinigung für die Wassergewinnung nicht verwen-
det werden.  In der Abbildung 1 sind alle relevanten Größen des Verdichters dargestellt 
und in der Tabelle 1 festgehalten. 
Abbildung 1: Grundgrößen des abstrakten Modells
 
Tabelle 1: Geometrische Einflüsse am Drehschieberverdichter 
Gehäuseradius Rotorradius 
Schieberlänge Schieberanzahl 
Schrägungswinkel Schieber Einlassgeometrie 
Auslassgeometrie Exzentrizität 
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Ausgangssituation 
Damit physikalische Zusammenhänge, Normtabellen, Auslegungsformeln sowie Aus-
legungsrichtlinien in einem Berechnungsvorgang angewendet werden können, wurde 
von Beginn an auf die parallele Erarbeitung eines eigenständigen Rechenkerns gesetzt. 
Dieser Rechenkern soll ein Expertentool für den Entwicklungsbereich darstellen und 
diverse Entwicklungsprozesse wie beispielsweise die Dokumentation, Erstellung und 
Dimensionierung von neuen Baugruppen beschleunigen. 
Während einer Parameterstudie mit Hilfe des Rechenkerns wurden ideale Verhältnisse 
zwischen Geometriegrößen ermittelt. Es wurde ein optimaler Zusammenhang für die 
Einlassgeometrie in Abhängigkeit der Schieberanzahl sowie des Rotorradius gefunden. 
Eine ideale Schrägstellung konnte ermittelt werden. Weiterhin können die Exzentrizität 
sowie die Schieberlänge aus dem Gehäuseradius und Rotorradius ermittelt werden. 
Dies ermöglicht eine Reduktion der Parametervielfalt. Neben diesen Geometriepara-
metern existieren jedoch weitere Modellgrößen z.B. die Drehzahl , der Anfangsdruck 
, die Temperatur , welche für das Verhalten des Gesamtsystems verantwortlich 
sind. Aus diesem Grund soll neben dem Rechenkern ein Optimierungsalgorithmus ge-
nutzt werden, um die einflussnehmenden Parameter optimal zu dimensionieren. Ein 
ähnlicher Ansatz wurde auch in (Timár, I. 2004) verfolgt, wo verschiedenste Einfluss-
größen zur Optimierung eines Tragwerkes genutzt worden sind. 
Berechnungen in der Konstruktion  
Im Rahmen der VDI 2211 (VDI 2211 2003) werden verschiedene Verfahren zur kosten-, 
termin- und qualitätsgerechten Entwicklung technischer Produkte vorgestellt. Zu den 
häufig priorisierten Verfahren gehören die Entwicklung von Berechnungsprogrammen 
mithilfe von Mehrkörpersimulation, Spannungsberechnung nach FEM-Analysen, Opti-
mierung mithilfe von FEM-Modellen. Neben diesen numerisch sehr aufwendigen Be-
rechnungen werden auch rudimentäre Rechnungen innerhalb der Excel Umgebung 
oder auch analytische Funktionsstrukturen als Hilfsmittel zur erfolgreichen Pro-
duktauslegung aufgeführt. Die Berechnungsansätze werden mithilfe einer ABC-Zuord-
nung in Aussagegüte und Zeitaufwand eingeordnet, die nachfolgende Abbildung 2 
wurde aus der VDI 2211 entnommen und zeigt die Einordnung. 
Die Berechnungsmethoden sind in Kategorien A (langsame Berechnung | hohe Aussa-
gegüte), B und C (schnelle Berechnung | wenig Aussagegüte) eingeordnet, dabei wird 
von physikalisch korrekter Wiedergabe des Systemmodells oder auch insbesondere 
der FEM, korrekte Randbedingungen zur Ermittlung der Nutzdaten ausgegangen. 
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Abbildung 2: ABC-Zuordnung der Aussagegüte und Zeitaufwand  
für Berechnungsmethoden (VDI 2211 2003: S. 23) 
Speziell für die Prototypenentwicklung wird unterschlagen, dass gerade dort bei ge-
wissen Randbedingungen und Festlegungen keine konkreten Erfahrungen bestehen 
und somit insbesondere die sehr rechenaufwendigen Berechnungsmethoden aus der 
Kategorie A in eine Aussagegüte der Kategorie C transportiert werden könnten und ent-
sprechend falsche Ergebnisse liefern. 
Neben den Berechnungsansätzen wurde in der VDI 2211 der Begriff der „knowledge-
based structural optimization“ (VDI 2211 2003: S. 34) vorgestellt. Dieser Begriff soll die 
experimentell ermittelten Daten sowie das gesammelte Fachwissen mit der Berech-
nungsumgebung kombinieren und eine gesamtheitliche Optimierung erlauben. 
Hinsichtlich der ABC-Zuordnung wird eine Berechnungsmethode vorgestellt, welche ei-
nen Kompromiss aus Schnelligkeit und Aussagegüte bereithält. Zudem wird unter dem 
Begriff der „knowledge-based structural optimization“ ein hybrider Berechnungsansatz 
zur Gesamtstrukturoptimierung vorgestellt werden.  
Realer Versuchsbetrieb des Prototyps 
Messungen an dem Prototyp des Drehschieberverdichters haben Differenzen bezüg-
lich des berechneten Drucksprunges und den realen Messdaten ergeben. Diese mess-
bare Diskrepanz wurde mithilfe von einem Systemabbild erfolgreich reduziert (Kacz-
marek/Lohrengel 2020: S. 49–62). Das erzeugte Systemabbild wurde mithilfe eines 
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neuronalen Netzes entwickelt, speziell das mehrlagigen Perzeptron (MLP) als Regressi-
onsmodell wurde hier verwendet. Die ersten Grundbausteine für die MLP-Modelle 
wurden bereits im Jahr 1958 von Rosenblatt entwickelt (Rosenblatt, F. (1958): S. 386-
408). 
Die Hintergründe der festgestellten Diskrepanz sind in dem Verdichtungsprozess 
selbst zu suchen. Es handelt sich dabei um ein Mehrphasengemisch, welches aus Heiß-
dampf, Nassdampf und Wasser besteht. Die prozentuale Zusammensetzung ist über 
den Verdichtungsprozess nicht bestimmbar und hängt von verschiedenen Prozessgrö-
ßen ab. Zusätzlich findet die Bewegung des Gases auf einer sich verjüngenden Teil-
kreisbahn statt. Neben diesen Anforderungen wird dem Prozess Wasser bei Raumtem-
peratur dauerhaft hinzugeführt. Eine realitätsnahe Beschreibung dieses Systemver-
haltens ist entsprechend aufwändig zu modellieren. Daher wurde aus den bereits er-
wähnten Gründen eine komplexe nummerische Beschreibung nach Kategorie A ver-
worfen und mit einem isentropen idealen Systemverhalten gerechnet. Dieses so er-
zeugte Modell befindet sich entsprechend der Einordnung der VDI 2211 in der Katego-
rie C bis Kategorie B. 
Hybrider Simulationsansatz
Mit einem Designpoint sind die geometrischen Grundgrößen des Drehschieberverdich-
ters zusammengefasst, welche bereits mit der Abbildung 1 eingeführt worden sind. 
Das erstellte MLP enthält das Systemabbild des Drehschieberverdichters in einem ein-
zigen Designpoint und kann dadurch nicht auf das Verhalten anderen Designpoints des 
Drehschieberverdichters schließen. So muss eine Übertragbarkeit der Ergebnisse des 
MLP ermöglicht werden.  
Die Aussage des MLP muss bezüglich des Drucksprunges modifiziert werden. Dazu 
wird ein Hybrid-Modell verwendet, welches den existierenden Rechenkern als Stütze 
zur Berechnung weiterer Designpoints nutzt. Der Ansatz wurde über den idealisierten 
Drucksprung beschrieben. 
  (1) 
Dabei entspricht  der Stoffmenge,  der idealen Gaskonstante,  der An-
fangs- sowie Endtemperatur,  dem Start- sowie Endvolumen und  dem aktu-
ellen Druck. Für diesen Zusammenhang soll auf eine Übertragungsfunktion für andere 
Geometrien geschlossen werden, dazu folgende Umformulierung. 
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      (2) 
Innerhalb dieser Formel sind die zwei unterschiedlichen Geometrien 1 und 2 hinterlegt, 
welche in den Indizes zu sehen sind. Dabei sind die Werte der Geometrie 1 durch den 
Prototyp festgelegt. Dieser Prototyp wurde messtechnisch erfasst und es wurde das 
MLP erstellt. Die Parameter  sowie  der Geometrie 1 können aus 
dem Rechenkern und den Versuchen bestimmt werden. Der Drucksprung  ent-
spricht , dem Systemabbild (MLP) des Prototyps. Die Stoffmenge ist ein weiterer 
freier Parameter, welcher idealisiert angenommen wird. Es wird davon ausgegangen, 
dass sich das Füllverhalten einer Kammer nicht ändert. Ein Term, welcher der Volu-
menänderung entspricht, wird eingeführt. Es ergibt sich durch Umformulierung. 
    (3) 
Ein konstanter Wert der Geometrie 1 (Prototyp) wird als  eingesetzt und Werte ge-
kürzt. 
    (4) 
Mithilfe der Formel 4 wurden die geometrische Systemveränderung des Verdichters 
approximiert. Die Konstante  ist ein konstanter Beiwert, welcher für den Prototyp 
ermittelt worden ist. Die Variablen des Volumens sowie der Temperatur werden von 
dem Rechenkern geliefert, währenddessen  die versuchsbasierten Ergebnisse in 
kurzer Rechenzeit einbringt. Es konnte eine Verbindung zwischen dem erstellten Re-
chenkern und dem MLP geschaffen werden. Zudem ist ein Übertragungskonzept für 
andere Geometrien entstanden und der Berechnungsansatz benötigt kaum zusätzli-
che Rechenzeit. 
Optimierung der Größen und Ergebnisse – Praxisanwendung 
Vorgang bei der globalen Optimierung 
Die vorgestellte Systematik der Baugruppenoptimierung ist in Abbildung 3 dargestellt. 
Es werden innerhalb festgelegter Restriktionen zufällige Geometrien des Drehschieber-
verdichters erzeugt. Diese erzeugte Geometrie wird dann zu dem Optimierer überge-
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ben. Dort wird mithilfe des Rechenkerns die Zielfunktion der aktuellen Geometrie be-
rechnet. Die Abstiegsrichtung der Zielfunktion wird dann mit dem Gradientenverfahren 
ermittelt und entsprechend eine Geometriemodifikation durchgeführt. Dabei kann der 
Rechenkern hier als Hybrid- oder als Standard-Modell aufgerufen werden, entspre-
chend verändert sich die Werteeingabe bei der Zielfunktion. Dieser Vorgang wird so 
lange wiederholt, bis das lokale Optimum erreicht worden ist (Gradient<=Grenzwert). 
Abbildung 3: Systematisches Vorgehen bei der globalen Optimierung 
Das so gefundene Modell wird abgespeichert und in eine Rankingliste von einer vor-
definierten Anzahl an Verdichtern gestellt. Es werden so lange Verdichter erzeugt und 
optimiert, bis kein besserer Verdichter nach X optimierten Verdichtern als der beste 
Verdichter in der Rankingliste gefunden wird. Der Parameter X ist dabei ein frei zu wäh-
lender Optimierungsparameter. Zum Schluss werden die Ergebnisse zusammengefasst 
und ausgegeben. 
Zielfunktion 
Die verwendete Zielfunktion orientiert sich an den Kundenanforderungen. Hinsichtlich 
der Prototypenentwicklung wurden die Mindestanforderungen des Massenstroms 
und des Drucksprunges über den Verdichter wie folgt festgesetzt: 
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—  
—  
Diese zwei Systemanforderungen sind Restriktionen, welche der Verdichter erfüllen 
muss. Es wurde folgende Zielfunktion formuliert. 
   (6) 
Mit dem Term  wurde die Nebenrestriktion der Reibarbeit gesetzt, dabei wurde 
sich an das Penalty-Verfahren, dem Static-Penalty-Verfahren, (Yeniay, Ö. 2005: S. 45-56) 
angelehnt. Durch die Vorfaktoren ,  und  sind die Wertigkeiten der jeweiligen Ein-
träge bestimmt. Der Druck sowie Massenstromausdruck bietet durch die Quadrierung 
und dem ermittelten Abweichungsfehler einen positiven Ausdruck, welcher große Feh-
ler quadratisch wachsen lässt und kleinere Abweichungen toleriert. Neben diesen For-
mulierungen existiert eine Normierung, um eine natürliche Gewichtung aufgrund un-
terschiedlicher Skalierungen innerhalb der Ausdrücke zu verhindern.  ent-
spricht der Reibarbeit des aktuell besten Modells (geringster Zielfunktionswert). Immer 
wenn ein neues und „besseres“ Modell gefunden wird, wird diese Größe neu referen-
ziert.  
Referenzgröße 
Die verwendete Zielfunktion zur Optimierung aller nachfolgenden Schritte lautet: 
   (7) 
Mit der Nebenrestriktion  wird die Reibarbeit minimiert. Die globale Optimierung 
wurde mit dem Optimierungsparameter X auf 60 gesetzt. Wenn 60 Verdichter berechnet 
worden sind und kein neues „bestes“ Modell gefunden wurde, wird die Rechnung be-
endet, im anderen Fall fortgeführt. Die geometrischen Randbedingungen wurden auf 
einen maximalen Radius von 300 mm und die Breite des Verdichters auf 190 mm fest-
gesetzt. 
Die Messergebnisse wurden an den in Abbildung 4 zu sehenden Verdichter ermittelt. 
In Tabelle 2 sind die quantitativen Werte festgehalten. Dabei ist in der letzten Spalte 
der Zielfunktionswert enthalten, mit den im Nachgang vorgestellten Ergebnissen aus 
dem Hybrid-Modell sowie Standard-Modell (Referenzgrößen). 
 
Hybride Simulationstechnik – Prototypenerkenntnisse in den Produktneuentwicklungsprozess einbinden 131 
Tabelle 2: Geometrie und Berechnungsergebnisse des Prototyps 1.0 mit dem Hybrid-Modell 





















Abbildung 4: Geometrie des Drehschieberverdichters 
Der hier gezeigte Prototyp besitzt ein berechnetes Verdichtungsverhältnis von 
. Die messtechnischen Ergebnisse stimmen mit der Approximation des Hyb-
rid-Modells fast überein. Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass sich in den konstanten 
Betriebsbereichen eine mittlere Druckdifferenz von circa 0,25 bar einstellt. Es soll nun 
auf zwei typische Optimierungsverläufe eingegangen werden, welche in Abbildung zu 
sehen sind. Die Ordinate besitzt den aktuellen Zielfunktionswert, auf der Abszisse be-
findet sich die Durchlaufnummer des Gradientenabstiegsverfahrens. In jedem Durchlauf 
i wird die aktuelle Geometrie in Richtung des kleineren Zielfunktionswertes verändert. 
Dabei werden die Werte so lange in Richtung des Abstieges verändert, bis keine Ziel-
funktionswertverringerung ermöglicht wird. Diesen Teil nennt man Schrittweitensteue-
rung, hier wurde das Verfahren Line Search oder auch Backtracking Line Search verwen-
det (Rüdiger Reinhardt 2013: S. 99 ff.). Die gezeigten Zielfunktionswertverläufe sollen 
verdeutlichen, dass das genutzte Verfahren für den hybriden Ansatz verwendbar ist. 
Während der linke Verlauf der Abbildung bereits nach i=49 abbricht, ist der rechte Ver-
lauf nicht zum Abbruch aufgrund des Gradientenbetrages gekommen, daher ist dieser 
in die maximale Iterationsgrenze von 350 gefahren. 
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Abbildung 5: Druckdifferenz mit Drehzahlverlauf des Prototyps 
Abbildung 6: Exemplarische Optimierungsverläufe verschiedener Geometrien 
Ergebnisse Standard-Modell 
Das Standard-Modell besitzt im Vergleich zu dem Hybrid-Modell einen als ideal ange-
nommenen Verdichtungsprozess. Die ermittelten Geometriegrößen nach der globalen 
Optimierung sind in Tabelle 3 abgebildet. Die Zielfunktionswerte besitzen immer indi-
viduelle Referenzierungsgrößen und können nicht 1:1 zwischen Hybrid- und Standard-
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Modell verglichen werden. Neben dem quantitativen Vergleich sind ebenso in Abbil-
dung die unterschiedlichen visuellen Entwicklungen abgebildet, diese entsprechen un-
tereinander einem Maßstab von 1:1. 





















Abbildung 7: Standard-Modell - Links: Nr. 1 / Mitte: Nr. 2 / Rechts: Nr. 3 
Durch das ideale Füll- und Verdichtungsverhalten wurden Geometrien ermittelt, wel-
che in Bezug zur Exzentrizität klein sind. Es wurde zudem eine tendenziell kleinere Lö-
sung als Nr. 2 vorgeschlagen. Hier wurde eine Verschlechterung des Modells in Bezug 
zur Effizienz um etwa 24% ermittelt. Die Lösung Nr. 3 führte zu wesentlich schlechteren 
Ergebnissen. Somit existiert wohl bezüglich der Prozessparameter und der Größe ein 
idealer Zusammenhang. Damit der kleinere Verdichter Nr. 3 die gleichen Nutzparame-
ter erreicht wie die Nr. 1 wird eine 16% höhere Betriebsdrehzahl genutzt. Ebenso 
wurde die Exzentrizität um 33% erhöht, welches in Kombination mit dem Druck zu 
einer erhöhten Beanspruchung der Schieber und entsprechend zu höheren Reibbean-
spruchungen führt (die Verdichterbreite wurde hier als konstanter Parameter gesetzt). 
Aus diesem Grund wurde die kleinere Variante schlechter bewertet.  
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Ergebnisse Hybrid-Modell
Für die Berechnungen des Hybrid-Modells wurden die Restriktionen aus dem Standard-
Modell übernommen. Der Unterschied zum Standard-Modell ist die Berücksichtigung 
von Messdaten im Optimierungsprozess. Demnach wurden die realen Umstände wie 
beispielsweise das Füllvermögen sowie die Druckentwicklung approximiert. 




















Abbildung 8: Hybrid-Modell - Links: Nr. 1 / Mitte: Nr. 2 / Rechts: Nr. 3 
Die gezeigten drei Modelle besitzen alle ähnliche Zielfunktionswerte, zudem schneidet 
die kleine Version Nr. 3 nicht sehr viel schlechter als die Nr. 1 ab. Im Vergleich zu dem 
Standard-Modell sind sowohl die Exzentrizität als auch die geometrischen Abmaße grö-
ßer als die Nr. 1 des Standard-Modells.  
Analyse der Optimierung 
Die geometrischen Abmaße des Verdichters fallen bei dem hybriden Ansatz deutlich 
größer als bei den bisherigen Berechnungen aus. Diese Maßnahme kann auf das 
erhöhte Verdichtungsverhältnis der hybriden Optimierung zurückgeführt werden, hier 
wurden für das Hybrid-Modell ein Verdichtungsverhältnis von berechnet, 
dieses liegt 36% über dem Verdichtungsverhältnis des Standard-Modells . 
Die Exzentrizität setzt maßgeblich das Fördervolumen bei festgelegter Gehäusegröße 
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fest, der Gehäuseradius ist hauptsächlich für das maximale Fördervolumen des 
Verdichters verantwortlich. Beides in Kombination kann zu einem größeren 
Verdichtungsverhältnis genutzt werden. 
Parallelen können hinsichtlich der Schieberanzahl gesehen werden. Beide Modelle 
schlagen eine weitaus höhere Schieberanzahl als der aktuelle Prototyp vor. Dieser 
Vorschlag ist als realistisch einzuschätzen. Durch die erhöhte Schieberanzahl lässt sich 
zwischen Einlass und Auslass zum einen die Abdichtwirkung aufgrund mehrerer 
Dichtungsstellen erhöhen und zum anderen durch geeignete Kombination mit der 
Einlassöffnung ein erhöhtes Verdichtungsverhältnis erreichen. Die maximale 
Schieberanzahl wurde aufgrund der Reibarbeit auf ein nötiges Minimum reduziert, die 
Restriktion wurde hier auf eine maximale Schieberanzahl von 10 gesetzt, die gewählte 
Schieberanzahl liegt bei acht Schiebern. 
Derzeit ist ein weiterer Prototyp im Bau. Die Aussagegüte des erstellten Hybrid-Modells 
wird dann in direkten Zusammenhang mit den gemessenen Daten am Prüfstand ge-
genübergestellt. 
Ausblick 
Im Bereich der technischen Regressionsmodellierung mit neuronalen Netzen wurden 
diverse Einflüsse bezüglich der Aussagegüte synthetisiert. Insbesondere wird im Be-
reich der Aktivierungsfunktion großes Potenzial zur Genauigkeitsoptimierung der 
technischen Systembildung gesehen. Hier können im Rahmen von Grey-Box Modellen 
und dem Wissen des physikalischen Hintergrundes wohl bessere Regressionsmodelle 
geschaffen werden, insbesondere für die Extrapolationsproblematiken.  
Dynamische Systeme lassen sich ebenso mit Hilfe neuronaler Netze abbilden. Dabei 
können „long short-term memory“ LSTM im Bereich der rekurrenten neuronalen Netze 
(RNN) zu einer Abbildung von dynamischen Zeitverhalten genutzt werden (Hochreiter, 
S.; Schmidhuber, J. 1996: 473-479). Insbesondere können so dynamikabhängige Ver-
haltensweisen wie beispielsweise der Verschleiß, Trägheitssysteme oder Ähnliches ab-
bildbar gemacht werden. Hierzu sollen noch weitere Untersuchungen stattfinden. 
Dennis Kaczmarek, Armin Lohrengel 136 
Danksagung 
In diesem Zuge möchten wir uns für die 
Zusammenarbeit mit der DEWA GmbH 





Hochreiter, S.; Schmidhuber, J. (1996): LSTM can solve hard long time lag problems, Advances in Neural Information Pro-
cessing Systems 9, 473-479 
Kaczmarek, D.; Lohrengel, A. (2019): Automatisierte Baugruppenoptimierung hinsichtlich Produktanforderungen am Bei-
spiel eines Drehschieberverdichters, 17. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik, Seite 162 – 173 
Kaczmarek, D.; Lohrengel, A. (2020): Schnelle Produktevolution mit Hilfe hybrider Simulationstechniken - Produktneuent-
wicklung, Institutsmitteilung Nr. 45, Seite 49 – 62, IMW Clausthal, ISSN 0947-2274 
Rosenblatt, F. (1958): The perceptron: A probabilistic model for information storage and organization in the brain, Psycho-
logical Review Bd. 65, Nr.6, S.386-408 
Rüdiger Reinhardt, Armin Hoffmann, Tobias Gerlach (2013): Nichtlineare Optimierung. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 
doi:10.1007/978-3-8274-2949-0 
Timár, I. Optimierung ebener Fachwerke mit mehreren Zielfunktionen. Forsch Ingenieurwes 68, 121–125 (2004). 
https://doi.org/10.1007/s10010-003-0116-5 
VDI 2211 (2003): Informationsverarbeitung in der Produktentwicklung – Berechnung in der Konstruktion, VDI-Richtlinie  
Yeniay, Ö. (2005): Penalty Function Methods for Constrained Optimization with Genetic Algorithms. Math. Comput. Appl., 
10, 45-56. https://doi.org/10.3390/mca10010045 
Kontakt 
Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel 
Telefon: +49 5323 / 72 - 2270 
Dennis Kaczmarek, M. Sc. 
Telefon: +49 5323 / 72 - 2147 
 
Institut für Maschinenwesen 





Zeitliche und inhaltliche Konvergenz der Lösungsfindung als zentrale Herausforderung in hybriden Produktentwicklungsprozessen 137 
Zeitliche und inhaltliche Konvergenz der 
Lösungsfindung als zentrale Herausforderung 
in hybriden Produktentwicklungsprozessen  
– eine empirische Analyse von Stanfords 
ME310-Prozessmodell 
Frank Koppenhagen, Tim Blümel, Tobias Held, Christoph Wecht 
Agilität und Konvergenz bei der Entwicklung physischer Produkte zu verbinden, stellt eine 
große Herausforderung dar. Basierend auf einem Design Thinking-Ansatz versucht das an 
der Stanford Universität entwickelte ME310-Produktentwicklungsprozessmodell den Wider-
spruch in den Zielsetzungen dieser beiden Entwicklungsprinzipien aufzulösen. Über einen 
qualitativen Fallstudienansatz haben wir die Praktikabilität des ME310-Prozessmodelles 
für die Entwicklung diskreter physischer Produkte untersucht. Der Beitrag beginnt mit der 
Beschreibung der grundlegenden entwicklungsmethodischen Prinzipien dieses hybriden 
Prozessmodelles. Anschließend werden die Ergebnisse unserer empirischen Untersuchung 
vorgestellt, in der wir die Koevolution von Problem- und Lösungsraum in zehn studenti-
schen Projekten, in denen physische Produkte nach diesem Prozessmodell entwickelt wur-
den, detailliert nachvollzogen haben. Unsere explorative Studie zeigte, dass die Konver-
genz der Lösungsfindung in den Entwicklungsprojekten nicht den theoretischen Vorgaben 
des Prozessmodelles entsprach, sondern dass es auch in den späten Phasen des Entwick-
lungsprozesses noch häufig zu Konzeptänderungen bzw. Änderungen des zugrundeliegen-
den Problemverständnisses kam. Abschließend werden mögliche Ansatzpunkte für die wei-
tergehende Forschung formuliert, welche die Integration von Methoden aus der Konzept-
phase des Systems Engineering in das ME310-Prozessmodell beinhalten. 
Keywords: Design Thinking, Hybride Produktentwicklung, Agile Produktentwicklung, Pro-
duktentwicklungsprozesse, Produktentwicklungsmethodik 
Einleitung 
Obwohl Design Thinking in den letzten Jahren zunehmend auch als geeigneter Ansatz 
für die agile, nutzerzentrierte Entwicklung physischer Produkte gesehen wird (Brown: 
2008; Luchs, Swan & Griffin: 2016), hat es bislang kaum Beachtung in dem akademi-
schen Diskurs der ingenieurwissenschaftlichen Konstruktionsmethodik gefunden. Die 
wenigen Arbeiten, die Design Thinking entwicklungsmethodisch analysieren, wie z. B. 
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Gericke, Beinke, Gemmer & Blessing (2010) und Schüttoff, Herrmann, Roth & Binz 
(2019), vergleichen zudem meist unterschiedliche Betrachtungsebenen miteinander: 
eine Entwicklungssystematik zur Strukturierung eines vollständigen Produktentwick-
lungsprozesses auf der Seite des Systems Engineering mit einem iterativen Arbeitspro-
zess zur Lösung von Teilproblemen auf der Seite des Design Thinking. Dies ist zum 
einen auf das uneinheitliche Verständnis von Design Thinking zurückzuführen, das je 
nach akademischer Perspektive und praktischem Anwendungskontext stark variiert 
und eine entwicklungsmethodische Einordnung des Ansatzes erschwert. Zum anderen 
liegt es auch darin begründet, dass die meisten Design Thinking Prozessmodelle kei-
nen vollständigen Produktentwicklungsprozess abbilden. Eine Ausnahme stellt das am 
Center for Design Research der Stanford Universität entwickelte ME310-Prozessmodell 
dar, welches der zentrale Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist. Dieses hybride 
Produktentwicklungsprozessmodell basiert im Kern auf einem agilen Design Thinking-
Ansatz, definiert aber gleichzeitig Meilensteine, um den gesamten Produktentwick-
lungsprozess zu strukturieren und die Konvergenz der Lösungsentwicklung zu steuern.  
Ziel dieses Beitrages ist es, die Praktikabilität dieses Prozessmodelles für die Entwick-
lung diskreter physischer Produkte zu untersuchen. Da das ME310-Prozessmodell ver-
sucht, Agilität und Konvergenz bei der Neuproduktentwicklung zu verbinden, steht da-
bei die Frage im Mittelpunkt, wie die Lösungsentwicklung konvergiert, und ob diese 
Konvergenz den theoretischen Vorgaben des Prozessmodelles entspricht. Hierfür wur-
den zehn Produktentwicklungsprojekte analysiert, in denen Graduate Students der 
Stanford Universität physische Produkte auf Basis realer Aufgabenstellungen koope-
rierender Industrieunternehmen entwickelt haben. Im Rahmen dieser empirischen 
Untersuchung wurden die technischen Konzepte von 177 Protototypen und das ihnen 
zugrundeliegende Problemverständnis detailliert analysiert. Auf diese Weise konnte 
die Koevolution von Problem- und Lösungsraum in den Entwicklungsprojekten voll-
ständig nachvollzogen und mit den theoretischen Vorgaben des ME310-Prozessmo-
delles verglichen werden.  
Theoretischer Bezugsrahmen 
Produktentwicklung als Transformationsprozess  
zwischen Problem- und Lösungsraum 
Produktentwicklungsprozesse sind kreative Problemlösungsprozesse, bei denen be-
reits das zugrundeliegende Problem häufig nicht klar und abschließend definiert wer-
den kann. Damit ist sowohl der Problemraum, als kognitiver Verständnisraum, als auch 
der Lösungsraum, als technischer Möglichkeitsraum, grundsätzlich offen. Die Entwick-
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lung von Problem- und Lösungsraum bedingt sich dabei gegenseitig, da das Problem-
verständnis von den bekannten oder denkbaren Lösungsmöglichkeiten abhängt (Rittel 
& Webber: 1973). Die Entwicklung eines Problemverständnisses und seine Abbildung 
durch Anforderungen auf unterschiedlichen Aggregationsebenen ist damit ein erster 
kreativer Akt, der den Lösungsraum begrenzt und bereits eine erste Vision der anzu-
strebenden Lösung enthält (Abbildung 1). 
Abbildung 1: Problemverständnis, Anforderungen und Lösungsraum  
(vgl. auch Ponn & Lindemann (2011)) 
Ein Produktentwicklungsprozess kann somit als Transformationsprozess beschrieben 
werden, bei dem ausgehend von einem tatsächlichen Nutzerbedürfnis zunächst ein 
Problemverständnis entwickelt und mit Hilfe von Anforderungen abgebildet werden 
muss, bevor die eigentliche Lösung entwickelt werden kann, die schließlich das Nut-
zerbedürfnis befriedigen soll (vgl. auch Abbildung 5). Bei jedem Schritt dieses Trans-
formationsprozesses kann es zu Abweichungen und Informationsverlusten kommen, 
die zu einer späteren Inkongruenz zwischen dem Entwicklungsergebnis und dem Nut-
zerbedürfnis führen können. Agile Produktentwicklungsverfahren wie Design Thinking 
versuchen, einer solchen Diskrepanz durch eine parallele iterative Entwicklung von 
Problemverständnis und -lösung vorzubeugen. Diese Koevolution von Problem- und 
Lösungsraum (Dorst & Cross: 2001) wird durch Nutzerinteraktionstests gesteuert, in 
denen Prototypen unterschiedliche Aspekte des entstehenden Produktes repräsentie-
ren, um Nutzerbedürfnisse zu verstehen und Anforderungen abzuleiten.
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Semantische Ebenen und methodische Taxonomiestufen  
von Design Thinking 
Das Verständnis von Design Thinking, das diesem Aufsatz zugrunde liegt, besteht aus 
einem Modell, welches drei semantische Ebenen umfasst, die hierarchisch aufeinan-
der aufbauen. Diese semantischen Ebenen repräsentieren gleichzeitig unterschiedli-
che methodische Taxonomiestufen im Kontext der Produktentwicklung (Abbildung 2).  
Abbildung 2: Semantische Ebenen und methodische Taxonomiestufen von Design Thinking 
Die fundamentale Ebene beschreibt die handlungsleitenden Prinzipien, die konstituie-
rend für die Denkhaltung und die Kultur des Design Thinking Ansatzes sind (vgl. z. B. 
Carlgren, Rauth & Elmquist (2016)). Die operative Ebene beschreibt den Kernzyklus von 
Design Thinking, einen iterativen Arbeitsprozess, der die operative Umsetzung der fun-
damentalen Prinzipien der grundlegenden Ebene darstellt. Dieser Kernzyklus stellt aus 
entwicklungsmethodischer Sicht einen Prozess zur Lösung von Teilproblemen dar, der 
im Sinne von Haberfellner, Weck, Fricke & Vössner (2019) auch als „Micro-logic“ ver-
standen werden kann. Für den Design Thinking Kernzyklus finden sich in der Literatur 
unterschiedliche Darstellungen und Beschreibungen, bei denen sowohl die Anzahl als 
auch die Benennung der einzelnen Prozessschritte variieren. Dennoch sind diese Pro-
zesse nahezu inhaltsgleich und verweisen im Kern auf ein ähnliches Vorgehen. Auf der 
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dritten Ebene, der Projektebene, sind schließlich die übergeordneten Prozessmodelle 
bzw. Phasenmodelle angesiedelt, welche einen vollständigen Produktentwicklungs-
prozess strukturieren und damit die „Macro-logic“ (Haberfellner, Weck, Fricke & 
Vössner: 2019) repräsentieren. Im Gegensatz zum operativen Kernzyklus werden sie 
im Laufe eines Projektes nur einmal durchlaufen.  
Design Thinking Prozessmodelle müssen zum einen die fundamentalen Prinzipien von 
Design Thinking auf die übergeordnete Projektebene zur Strukturierung des Gesamt-
prozesses übertragen und den iterativen Kernzyklus für die Lösung von Teilproblemen 
innerhalb der Phasen integrieren. Zum anderen müssen sie aber auch die Konvergenz 
der Lösungsentwicklung auf der Gesamtsystemebene über Meilensteine steuern. Die 
Meilensteine müssen zudem die Zusammenarbeit der Prozessbeteiligten synchroni-
sieren und ihnen eine Orientierung in Bezug auf das Projektstadium geben, aus denen 
sie die anstehenden Aufgaben und die verbleibenden Freiheitsgrade für die Gestal-
tung Ihres Verantwortungsbereiches ableiten können. 
Das einzige den Autoren derzeit bekannte Prozessmodell, das diese Kriterien erfüllt, 
ist das am Center for Design Research der Stanford Universität entwickelte ME310-
Prozessmodell. Nach diesem Prozessmodell entwickeln Graduate Students, ausge-
hend von realen Aufgabenstellungen kooperierender Industrieunternehmen, in einer 
projektbasierten Lehrveranstaltung innovative Produkte (ME310 ist die Kursnummer 
dieser Lehrveranstaltung). In den Projekten, die über drei Quarter (jeweils zehn Wo-
chen) gehen, arbeitet jeweils ein Team der Stanford Universität mit einem Team einer 
ausländischen Partneruniversität zusammen. Die Teams werden dabei von Professo-
ren, Lehrbeauftragten und Course Assistants (studentische Tutoren, die die Lehrver-
anstaltung bereits selber absolviert haben) betreut. 
Das ME310-Prozessmodell 
Die Darstellung der einzelnen Phasen mit den ihnen zugeordneten Aktivitäten und Ar-
beitsergebnissen in Abbildung 3 stützt sich im Wesentlichen auf den ME310 ABC 
Course Reader (Kenyon, Cutkowsky & Leifer: o.J.). Nach einer intensiven Problem-
raumerkundung in der Needfinding Phase (NF) erfolgt durch die Analyse existierender 
Produkte in der anschließenden Benchmarking Phase (BM) bereits eine erste Verbin-
dung von Problem- und Lösungsraum, mit der eine Produktvision entwickelt wird. 
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Abbildung 3: Phasen, Aktivitäten und Arbeitsergebnisse des ME310-Prozessmodelles 
Der in einigen Veröffentlichungen, z. B. Domingo, et al. (2020), zusätzlich aufgeführte Part-X-is-finished-
Prototype bezeichnet die Fertigstellung eines von den Studierenden selbstgewählten Bauteils in der Phase 
des Final Prototyps. Dieser nur auf ein Bauteil bezogene physisch realisierte Design Freeze soll den Kreis-
schluss wechselseitiger geometrisch struktureller Abhängigkeiten in der Produktarchitektur durchbrechen 
und den Kristallisationspunkt für den Aufbau des Final Prototyps darstellen. Der Part-X-is-finished-Proto-
type ist damit als Zwischenmeilenstein innerhalb der Final Prototyp Phase zu betrachten. 
Die eigentliche Lösungsentwicklung beginnt dann in der CEP-/CFP-Phase auf Teilsyste-
mebene. Die Critical Experience Prototypen (CEP) sollen kritische Kernelemente der 
Nutzererfahrung der entwickelten Produktvision erlebbar machen. CEPs dienen zum 
Verständnis des Problemraumes und werden zur Ableitung und Validierung von Nut-
zeranforderungen eingesetzt. Hierzu werden häufig „Wizard-of-Oz“-Prototypen ver-
wendet, bei denen das Nutzererlebnis einer Funktion simuliert wird, ohne dass für 
diese Funktion bereits ein technischer Funktionsträger entwickelt wurde. Mit Hilfe der 
Critical Function Prototypen (CFP) wird die Tauglichkeit von Wirkprinzipien lösungsbe-
stimmender Funktionsträger eines möglichen Gesamtkonzeptes bewertet. In dieser 
Phase werden mehrere CEPs und CFPs gebaut und iterativ weiterentwickelt. Die CEP-
/CFP-Phase endet mit der Formulierung funktionaler und physischer Anforderungen. 
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Diese Anforderungen bilden das abschließende Problemverständnis ab und beinhal-
ten eine „kohärente Vision“ (Domingo, et al.: 2020) des zu entwickelnden Produktes, die 
Nutzerbegehren und technische Machbarkeit miteinander verbindet. 
Die anschließende Phase des Dark Horse Prototyps (DHP) soll das durch die Anforde-
rungen abgebildete Problemverständnis überprüfen und verhindern, dass der Lö-
sungsraum durch bestehende Konventionen oder dem Streben nach geringem Risiko 
zu früh zu stark eingegrenzt wird. Dazu werden Prototypen aufgebaut, die ein beson-
ders riskantes, radikales, unkonventionelles oder vielleicht auch zunächst nicht um-
setzbar erscheinendes Lösungsprinzip beinhalten (Bushnell, Steber, Matta, Cutkosky 
& Leifer: 2013). Die Erstellung dieser Dark Horse Prototypen zwingt das Entwickler-
team, sich von bewussten oder unbewussten Vorfixierungen zu lösen und das bishe-
rige Problemverständnis kritisch zu hinterfragen (Domingo, et al.: 2020). Das Ergebnis 
dieser Phase soll ein validiertes Problemverständnis sein, das einen festen, belastba-
ren Rahmen für die nachfolgende Lösungsentwicklung auf der Gesamtsystemebene 
darstellt. Der Funky System Prototyp (FKP) ist der erste Prototyp auf der Gesamtsyste-
mebene, mit dem das Konzept definiert und die Konzepttauglichkeit abgesichert wer-
den soll. Hierzu werden die erfolgversprechendsten Funktionsträger aus der CFP-
Phase (und ggfs. der Dark Horse Phase) zu einer Gesamtlösung kombiniert. Der Funky 
System Prototyp bildet in der Regel noch nicht den vollständigen Funktionsumfang ab, 
sondern konzentriert sich auf die lösungsbestimmenden Hauptfunktionen. Er dient 
nur der technisch funktionalen Verifikation des Wirkkonzeptes. Formal ästhetische Ge-
staltungsaspekte spielen bei dem Funky System Prototyp noch keine Rolle. In der an-
schließenden Phase des Functional System Prototyps (FCP) soll das Konzept des Funky 
System Prototyp detailliert und optimiert werden. Der Functional System Prototyp soll 
den vollständigen Funktionsumfang abbilden und dient der Konsolidierung der Sys-
temintegration sowie der Optimierung auf Gesamt- und Teilfunktionsebene. Er stellt 
den Gesamtentwurf dar und soll bereits eine produktnahe Wertanmutung aufweisen. 
Der Final Prototyp stellt schließlich den Abschluss der Entwicklung dar und soll das 
vollständige Nutzererlebnis eines späteren industriell realisierten Produktes repräsen-
tieren. 
Grundlegende Prinzipien des ME310-Prozessmodelles 
In diesem Abschnitt sollen die beiden Grundprinzipien des ME310-Prozessmodelles 
erläutert werden, die seine entwicklungsmethodische Einordnung begründen: (1) Die 
Koevolution von Problem- und Lösungsraum und (2) die prototypenbasierte Lösungs-
entwicklung. 
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Koevolution von Problem- und Lösungsraum 
Während die Ansätze des klassischen Systems Engineering meist eine klare Trennung 
von Problemanalyse und Lösungsentwicklung vorsehen, ist das ME310-Prozessmodell 
über weite Strecken von einer gemeinsamen Entwicklung dieser beiden Sphären ge-
prägt (Abbildung 4).  
Abbildung 4: Problem- und Lösungsraumentwicklung im ME310-Prozessmodell (oben) 
und bei Pahl/Beitz (unten) 
Hierzu werden in der CEP-/CFP-Phase zwei parallele Regelkreise etabliert: ein Validie-
rungs- und ein Verifizierungsregelkreis (Abbildung 5). Die Nutzerinteraktionstests auf 
Basis der CEPs verbessern das Problemverständnis und ermöglichen die Ableitung 
und Validierung von Anforderungen, die zum Teil erst in der praktischen Erprobung 
früher Produktrepräsentationen deutlich werden (Leifer & Steinert: 2011). Die CEPs 
etablieren damit einen Validierungs-Regelkreis, der verhindert, dass am Kunden „vor-
beientwickelt“ wird. Gleichzeitig sichern die CFPs die Tauglichkeit von Wirkprinzipien 
und die Anforderungserfüllung von Funktionsträgern für lösungsbestimmende Haupt-
funktionen ab. Die CFPs etablieren damit einen Verifizierungs-Regelkreis zwischen den 
Anforderungen und dem Entwicklungsgegenstand. In einem iterativen Entwicklungs-
prozess, der von einer stringenten Nutzerzentrierung geleitet wird, setzen die CEPs 
und die CFPs in ihrem Zusammenwirken das Prinzip der Koevolution von Problem- und 
Lösungsraum um. Diese Phase des Prozessmodelles zeigt somit eine methodische 
Selbstähnlichkeit zum iterativen Kernzyklus von Design Thinking.  
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Abbildung 5: Validierungs- und Verifizierungsregelkreis durch CEP und CFP 
Das Formulieren von Anforderung, also die Abbildung des Problemverständnisses, er-
folgt im ME310-Prozessmodell im Gegensatz zum Systems Engineering nicht vor Be-
ginn der Lösungsentwicklung, sondern erst nach Abschluss der Lösungsentwicklung 
auf Teilsystemebene. Ähnlich wie in der ursprünglichen Entwicklungsmethodik von 
Pahl/Beitz (Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote: 2007) wird dieses Problemverständnis zu-
nächst kritisch überprüft, bevor es als fester Rahmen für die weitere Lösungsentwick-
lung gesetzt wird. Anders als bei Pahl/Beitz geschieht dies jedoch nicht über eine the-
oretische Abstraktion der Problemstellung, sondern über das Aufbauen und Bewerten 
konkreter Lösungen am Rande oder außerhalb der vorläufigen Lösungsraumbegren-
zung, sprich der Dark Horse Prototypen. Beide Ansätze verfolgen jedoch dasselbe Ziel: 
Das Vermeiden einer zu frühen, zu engen Eingrenzung von Problemverständnis und 
Lösungsraum. 
Prototypenbasierte Lösungsentwicklung 
In der ME310-Methodik ist der Aufbau der Prototypen integraler und konstituierender 
Bestandteil der Entwicklungsmethodik. Innerhalb der Phasen werden sie nicht nur 
zum Verifizieren und Optimieren, sondern auch zum Explorieren und Kommunizieren 
von Lösungen eingesetzt. Gleichzeitig definieren die unterschiedlichen Prototypenar-
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ten die Ziele für die Meilensteine, die den Gesamtprozess strukturieren. Die Prototy-
pen sind damit phasen- und prozessübergreifend die Haupttreiber des Entwicklungs-
prozesses. 
Abbildung 6: Theoretischer Konvergenzpfad des ME310-Prozessmodelles 
Da die Realisierung eines komplexen physischen Produktes mit einem großen Auf-
wand verbunden ist, kann die Entwicklung auf der Gesamtsystemebene in der Regel 
nicht mehr vollständig agil erfolgen. Im ME310-Prozessmodell verläuft die Entwicklung 
daher nur während der Teilfunktionsprototypenphasen (CEP/CFP und DHP) vollständig 
agil. In dieser Phase bleiben das Problemverständnis und damit auch die Lösungs-
raumbegrenzung volatil. Während der Systemprototypenphasen wird hingegen eine 
zunehmende Konvergenz und Konsolidierung des Entwicklungsergebnisses ange-
strebt, die durch das Ergänzen und Detaillieren von Anforderungen gesteuert wird, 
was eine zunehmende Lösungsraumbegrenzung zur Folge hat (Abbildung 6). Das 
ME310-Prozessmodell ist damit aus entwicklungsmethodischer Sicht ein agiles Stage-
Gate-Hybrid-Prozessmodell (Cooper & Sommer: 2016). Die frühen Teilfunktionsproto-
typen werden im Rahmen des ME310-Prozesses meist ohne vorausgehende virtuelle 
Entwicklung aufgebaut. Eine intensive virtuelle Entwicklung setzt in der Regel erst vor 
dem Aufbau der späteren Systemprototypen ein.  
Für den Prozess der kreativen Lösungsentwicklung bringt der frühe Einsatz von Proto-
typen zahlreiche Vorteile (Brereton & McGarry: 2000; Viswanathan & Linsey: 2012). In 
Bezug auf die Lösungsraumexploration stellt ein prototypenbasierter Ansatz jedoch 
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ein zweischneidiges Schwert dar. Da die Entwicklung im klassischen Systems Enginee-
ring in der frühen Phase in der Regel weitgehend virtuell, sprich ohne den Aufbau phy-
sischer Prototypen, erfolgt, ermöglicht sie zumindest bis zur Konzeptauswahl eine pa-
rallele Entwicklung, also die Erarbeitung und Evaluation konkurrierender Lösungen, 
sowohl auf der Teilsystem- als auch auf der Gesamtsystemebene. Die für das Systems 
Engineering kennzeichnende Dekomposition des Gesamtsystems erlaubt dabei eine 
systematische Variation und Kombination von Lösungsbestandteilen, die das theore-
tische Explorieren eines großen Lösungsraumes ermöglicht. Erst ab der Konzeptaus-
wahl erfolgt die Entwicklung der weiteren Lösung nach einem „point-based“ (Sobek II, 
Ward & Liker: 1999) orientierten Ansatz. Im Rahmen der ME310-Entwicklungsmethodik 
findet die Entwicklung von Beginn an auf der Basis von Prototypen statt. Dies generiert 
zwar – bezogen auf die einzelne realisierte Lösung – einen größeren Erkenntnisgewinn 
als eine rein virtuelle Entwicklung, ist aber mit einem deutlich größeren Aufwand ver-
bunden, vor allem auf der Ebene der Systemprototypen. Eine parallele Entwicklung ist 
im ME310-Prozessmodell daher nur auf der Ebene der Teilfunktionsprototypen vorge-
sehen. Ein paralleles Aufbauen und Bewerten konkurrierender Konzepte auf der Ge-
samtsystemebene erfolgt nicht, da dies mit einem prohibitiven Aufwand verbunden 
wäre. Insofern ist der Ansatz der ME310-Entwicklungsmethodik stärker point-based 
orientiert als die konventionelle Entwicklungsmethodik. Der zum Zeitpunkt des Kon-
zeptentscheides explorierte Lösungsraum, also das Wissen über den Entwicklungsge-
genstand, ist insgesamt kleiner. Dies kann die Stabilität des Konzeptentscheides redu-
zieren. 
Außerdem erfährt die Gesamtsystementwicklung im Rahmen des ME310-Prozessmo-
delles keine methodische Unterstützung. Vor dem Aufbau der CEPs und CFPs erfolgt 
keine funktionale Modellierung des Gesamtsystems, also kein Erstellen von Funktions-
strukturen. Damit fehlt zum einen die Basis für eine explizite funktionale Dekomposi-
tion des Gesamtsystems. Zum anderen erschwert es die Analyse der funktionalen Be-
ziehungen im Gesamtsystem und damit auch die Beurteilung der technischen Wech-
selwirkungen zwischen den später definierten Funktionsträgern. Das ME310-Prozess-
modell bietet somit keine explizite methodische Unterstützung für zwei Aufgaben, die 
von zentraler Bedeutung für den Konzeptentwurf sind: (1) das Identifizieren der lö-
sungsbestimmenden Elemente der Produktvision, die in der CEP/-CFP-Phase aufge-
baut werden sollen, und (2) das sinnvolle und verträgliche Kombinieren ausgewählter 
CFPs zur ersten Gesamtlösung, dem Funky System Prototype. Beides muss von dem 
Entwicklungsteam implizit berücksichtigt werden, was insbesondere bei komplexen 
Systemen eine große Herausforderung darstellt. Denn eine Gesamtsystemmodellie-
rung und eine darauf aufbauende Dekomposition in Teilsysteme ist eine wichtige Vo-
raussetzung für den Umgang mit Komplexität, da die Entwicklungsaufgabe auf diese 
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Weise in handhabbare Teilaufgaben zerlegt werden kann (Koppenhagen: 2004). Das 
Fehlen einer solchen expliziten Vorgehensweise zur Komplexitätsreduktion limitiert 
die Anwendungsmöglichkeiten des ME310-Ansatzes. 
Methodik 
Im Rahmen der empirischen Untersuchung wurden die Projektberichte, in denen die 
studentischen Teams den Entwicklungsverlauf der Projekte zum Abschluss eines jeden 
Quarters detailliert dokumentieren, ausgewertet. Da sich die Untersuchung auf die 
Entwicklung physischer Produkte konzentriert, wurde zunächst eine Vorauswahl auf 
Basis des Entwicklungsgegenstandes getroffen. Hierzu wurden 124 Entwicklungspro-
jekte aus den Jahren 2006-2019 im Hinblick auf den Entwicklungsgegenstand klassifi-
ziert und in die Kategorien physische Produkte, Softwareapplikationen und Service-
/Geschäftsprozessmodelle unterteilt. Von den 55 Projekten, welche die Entwicklung 
physischer Produkte zum Ziel hatten, wurden schließlich zehn Projekte aus dem Zeit-
raum 2014–2019 ausgewählt. Bei dieser Auswahl wurde zum einen darauf geachtet, 
dass die Entwicklungsdokumentation ein lückenloses Nachvollziehen der Entwick-
lungspfade zuließ. Zum anderen sollte kein Industriesponsor mehrfach vertreten sein, 
um den unternehmensspezifischen Einfluss auf die Untersuchung zu begrenzen. Fol-
gende Entwicklungsprojekte haben Eingang in die empirische Analyse gefunden (je-
weils gekennzeichnet durch den Namen des Industriesponsors und das Jahr der Pro-
jektfertigstellung): VolvoCE (2014), Mabe (2014), Ford (2016), ShoeInn (2016), Renault 
(2016), IKEA (2016), Audi (2017), Safran (2018), Panasonic (2019), Volkswagen (2019). 
Die empirische Auswertung der Entwicklungsverläufe umfasst damit dreißig Projekt-
berichte mit insgesamt 3.578 Seiten.  
Auf Basis der Projektberichte wurde das technische Wirkkonzept eines jeden Prototyps 
und das ihm zugrundeliegende Problemverständnis bestimmt. Das zugrundeliegende 
Problemverständnis wurde den verbalen Beschreibungen in den Projektberichten ent-
nommen. Für die Analyse des technischen Wirkkonzeptes der Prototypen, das durch 
die Wirkprinzipien der Funktionsträger und ihre Verknüpfung zur Erfüllung der lö-
sungsbestimmenden Hauptfunktionen des Prototyps definiert wird, wurden darüber 
hinaus noch die in den Berichten abgebildeten Entwicklungsartefakte, wie z. B. Skizzen, 
Diagramme, technische Zeichnungen, Screenshots von 3D-CAD-Modellen und Fotos 
der aufgebauten Prototypen ausgewertet. Auf diese Weise wurden die Prototypen-
pfade in den Entwicklungsprojekten nachvollzogen und festgestellt, wann es zu Ände-
rungen im Problemverständnis oder zu Konzeptänderungen im Lösungsraum kam. 
Darüber hinaus wurde untersucht, ob diese Änderungen durch Erkenntnisse aus der 
Bewertung des vorangegangenen Prototyps beeinflusst wurden und ob sie teamintern, 
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also durch die Mitglieder des Entwicklungsteams selber, oder durch die Mitglieder des 
Teaching Teams bzw. Vertreter des Industriesponsors veranlasst wurden. Der gesamte 
beschriebene Auswahl- und Analyseprozess wurde dabei zunächst unabhängig von 
zwei Wissenschaftlern mit mehrjähriger Berufserfahrung in der industriellen Produkt-
entwicklung durchgeführt. Traten Differenzen in ihrer Bewertung auf, so wurde unter 
Hinzunahme eines dritten Experten eine finale Festlegung vorgenommen. 
Ergebnisse und Diskussion 
Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Prototypenpfade eines Projektes, in denen die Zu-
sammenhänge zwischen den Prototypen, Konzeptänderungen sowie Änderungen des 
zugrunde liegenden Problemverständnisses dargestellt sind. Die Abbildung illustriert 
auch, mit welchem Detaillierungsgrad die Entwicklungsverläufe der einzelnen Projekte 
analysiert wurden. In den folgenden beiden Abschnitten wird die Gesamtauswertung 
für die Problem- und Lösungsraumentwicklung über alle Projekte vorgestellt. 
Die Entwicklung des Problemverständnisses 
Abbildung 8 zeigt, wie oft und in welchen Phasen das Problemverständnis in den Pro-
jekten geändert wurde und in welcher Phase das finale Problemverständnis definiert 
wurde. In der CEP-/CFP-Phase, in der nach dem ME310-Prozessmodell die eigentliche 
Koevolution von Problem- und Lösungsraum stattfinden soll, kam es nur relativ selten 
zu einer Anpassung des zugrundeliegenden Problemverständnisses. Die meisten Än-
derungen des Problemverständnisses traten in der Dark Horse Phase auf. Dies steht 
in Übereinstimmung mit dem Prozessmodell, da das kritische Hinterfragen des Prob-
lemverständnisses in dieser Phase intendiert ist. Das Problemverständnis wurde je-
doch entgegen dem Prozessmodell auch in den nachfolgenden Systemprototypenpha-
sen, insbesondere in der Funky System Prototyp Phase, noch häufig geändert. Die 
meisten Änderungen wurden dabei teamintern ausgelöst (63 %). Nur bei vier von zehn 
untersuchten Projekten stand das finale Problemverständnis dem Prozessmodell ent-
sprechend tatsächlich nach Abschluss der Dark Horse Phase fest. Bei drei Projekten 
wurde das Problemverständnis hingegen erst in der Phase des Final Prototyps endgül-
tig festgelegt. 
Eine Erklärung für die häufigen Problemraumänderungen in den Systemprototypen-
phasen kann darin bestehen, dass die in der CEP- und CFP-Phase aufgebauten Proto-
typen jeweils nur die Wirkprinzipien oder die Nutzererfahrung einzelner Teilfunktionen 
abbilden. Sie bieten damit keine ausreichende Basis für Fragestellungen, die zur Ent-
wicklung eines umfassenden Problemverständnisses auf der Gesamtsystemebene 
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beitragen können. Dies könnte auch die relativ hohe Zahl an Problemraumänderun-
gen in der Funky System Prototyp Phase erklären, in der zum ersten Mal ein Prototyp 
aufgebaut wird, der zumindest die lösungsbestimmenden Hauptfunktionen und ihr 
Zusammenwirken auf der Gesamtsystemebene abbildet. 
Abbildung 7: Visualisierung der Prototypenpfade des VW 2019 Projektes
Abbildung 8: Änderungen des Problemverständnisses und Phase der finalen Definition 
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Die Konzeptentwicklung 
Abbildung 9 zeigt, beginnend mit der Funky System Prototyp Phase, wann und wie 
häufig das technische Lösungskonzept geändert wurde und in welcher Phase das Kon-
zept des Final Prototyps entwickelt wurde. Das initial in der Funky System Prototyp 
Phase definierte Konzept wurde noch in der Funky System Prototyp Phase selber häu-
fig gewechselt. Auch nach Abschluss der Funky System Prototyp Phase zeigte sich eine 
hohe Volatilität der technischen Konzepte. Bemerkenswert ist dabei vor allem, dass es 
auch noch in der Phase des Final Prototyps zu 16 Konzeptänderungen kam, die sich 
auf acht Entwicklungsprojekte verteilten. Auch die Konzeptänderungen wurden zum 
größten Teil (74 %) teamintern ausgelöst. Nur bei einem Projekt stand das finale Kon-
zept den Vorgaben des Prozessmodelles entsprechend bereits nach Abschluss der 
Funky System Prototyp Phase fest. Bei acht Projekten wurde das Konzept des Final 
Prototyps hingegen erst in der Phase des Final Prototyps definiert. Darüber hinaus 
konnte festgestellt werden, dass nur in einem von zehn Projekten überhaupt ein Funk-
tionsträger aus der CFP-Phase Bestandteil des Funky System Prototyps war. In allen 
betrachteten Projekten wurden in den späteren Systemprototypenphasen erneut 
CEPs und/oder CFPs aufgebaut.  
Erwartungsgemäß zeigt sich, dass Änderungen des zugrundeliegenden Problemver-
ständnisses, die häufig einen zumindest teilweisen Neustart der Entwicklung erforder-
lich machen, auch Änderungen des technischen Lösungskonzeptes nach sich ziehen. 
Die Konzeptentwicklung zeigte dabei im Vergleich zur Definition des Problemverständ-
nisses eine insgesamt höhere und länger andauernde Volatilität. So wurde das Kon-
zept im Durchschnitt noch 1,7-mal nach dem Festlegen des finalen Problemverständ-
nisses geändert. 
Eine Ursache für die geringe Übernahme von Funktionsträgern aus der CFP-Phase in 
den Funky System Prototyp kann in der fehlenden methodischen Unterstützung des 
Gesamtsystementwurfes liegen, die weiter oben beschrieben wurde. Da im ME310-
Prozessmodell eine explizite Analyse der Wirkzusammenhänge zwischen den Funkti-
onsträgern fehlt, wird die Beurteilung, ob diese sinnvoll und verträglich zu einer Ge-
samtlösung kombiniert werden können, erheblich erschwert. Die häufigen Konzept-
wechsel auf der Gesamtsystemebene liegen vermutlich in der stärkeren point-based-
Orientierung begründet, die mit dem prototypenbasierten Entwicklungsansatz ver-
bunden ist. Im Gegensatz zum Systems Engineering erfolgt keine parallele Entwicklung 
und Bewertung unterschiedlicher Konzepte, so dass der explorierte Lösungsraum auf 
der Gesamtsystemebene zum Zeitpunkt des Konzeptentscheides vergleichsweise klei-
ner ist, was sich nachteilig auf die Stabilität der Konzeptentscheidung auswirkt.   
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Abbildung 9: Änderungen des Konzeptes und Phase der finalen Definition
Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die eingehende Analyse der Projektberichte wurden die Entwicklungspfade von 
zehn studentischen ME310-Projekten detailliert nachverfolgt und mit den theoreti-
schen Vorgaben des ME310-Prozessmodelles verglichen. Hierbei stellte sich heraus, 
dass die beobachteten Entwicklungsverläufe nicht dem Konvergenzpfad folgten, der 
durch das Prozessmodell vorgegeben wird. Auch in den späten Phasen der Entwick-
lung kam es noch häufig zu Änderungen der technischen Konzepte und des zugrun-
deliegenden Problemverständnisses. Eine mögliche Erklärung für die späte Konver-
genz der Lösungsentwicklung kann in der unzureichenden methodischen Unterstüt-
zung der Gesamtsystementwicklung und der fehlenden theoretischen Exploration ei-
nes größeren Lösungsraumes vor dem Konzeptentscheid bestehen. Beides erhöht die 
prognostische Unsicherheit bei der Konzeptdefinition und reduziert damit die Stabili-
tät des Konzeptentscheides. 
Im Rahmen weiterführender Arbeiten sollten die Ergebnisse unserer Untersuchung 
durch die Analyse zusätzlicher Projektberichte zunächst auf einer breiteren empiri-
schen Basis validiert werden. Um die festgestellten methodischen Defizite des ME310-
Prozessmodelles zu überwinden, sollte darüber hinaus die Möglichkeit untersucht 
werden, ausgewählte Methoden aus der Konzeptphase des Systems Engineering in 
das ME310-Prozessmodell zu integrieren. Aufbauend auf einer theoretischen Gesamt-
systemmodellierung mit expliziter funktionaler Dekomposition könnten dabei z.B. aus-
gewählte Funktionen mit Hilfe von CFP und CEP dargestellt und erprobt werden. Durch 
die nachfolgende parallele virtuelle Entwicklung mehrerer Konzepte könnte dann ein 
größerer Lösungsraum theoretisch exploriert werden. Die praktische Erprobung der 
Wirkprinzipien sowie der mit bestimmten Teilfunktionen verbundenen Nutzererfah-
rung würden dabei zu einem umfassenderen Verständnis des Lösungsraumes beitra-
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gen und das Wissen über den Entwicklungsgegenstand vor der Konzeptauswahl ver-
größern. Eine wesentliche Herausforderung besteht jedoch darin, das Prinzip der pro-
totypenbasierten Koevolution von Problem- und Lösungsraum, das sich im ME310-
Prozessmodell auf die Teilsystemebene beschränkt, mit vertretbarem Aufwand auf die 
Gesamtsystemebene zu übertragen. Ein möglicher Ansatz könnte hierbei in der frühen 
Definition modularer Konzeptarchitekturen liegen, die für den Aufbau niedrig aufge-
löster Systemprototypen genutzt werden. Im Ergebnis könnte ein neues hybrides Pro-
zessmodell entstehen. Um die Praktikabilität eines solchen Prozessmodells nachzu-
weisen, ist eine umfassende empirische Analyse erforderlich, die auch den Einfluss 
verschiedener Entwicklungsobjekte und Entwicklungsorganisationen untersucht.
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Better Change a Running System – 
Implementierung von Innovations- 
und Nachhaltigkeitsprozessen in 
Entwicklungsabteilungen 
Oliver Keller, Paul Stawenow, Marco Kapetan
Im Design ist Empathie der Schlüssel zum Erfolg. Warum? Weil diese Denkweise sich als 
höchst effizient bei der Lösung von Problemen erwiesen hat. Empathie sorgt dafür, dass 
ein Produkt in erster Linie einen Wert für den Menschen hat. Nachhaltiger Wert für den 
Menschen ist der Garant für beständigen Erfolg. Innovative Unternehmen haben die 
Chance erkannt und haben ihre Entscheidungs- und Entwicklungsprozesse angepasst. 
Doch längst nicht alle Firmen haben diesen Wandel vollzogen oder können es tun. In un-
terschiedlichsten Branchen begleiten wir Unternehmen sowohl auf der Entscheiderebene 
als auch in den Entwicklungsabteilungen interdisziplinär. Dabei arbeiten wir mit unter-
schiedlichen Ansätzen und Prozessen, um Innovation möglich zu machen. In unserem Bei-
trag teilen wir unsere Erfahrungen zur gegenwärtigen Entwicklung in der Digitalisierung. 
Wir liefern wir spannende Insights zu Innovationen und zum Thema Nachhaltigkeit in mit-
telständigen Unternehmen bis zu den Global Playern 
Digitalisierung, Nachhaltigkeit, Innovation, Design 
Innovationsprozesse implementieren 
Sinnvolle und erfolgreiche Innovationen sind Schlüssel zum Erfolg eines Unterneh-
mens. Wir begleiten eine Vielzahl von Firmen in unterschiedlichen Branchen in ihren 
Entwicklungsprozessen. Folgend wollen wir einen Erfahrungsbericht geben, auf wel-
che Weise wir in unterschiedlichen Disziplinen zu erfolgreichen Innovationen beigetra-
gen haben. Unsere Services entwickeln und diversifizieren sich kontinuierlich seit 1956 
zusammen mit den Anforderungen der Märkte und Industrien: 
— Klassisches Industriedesign mit starkem Markenfokus bildete den Startpunkt. 
— Engineering Services waren die logische Folge,  
um die Designintention hochwertig umzusetzen und  
von den Vorteilen unserer Ideen überzeugen zu können. 
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— Mit dem Aufkommen von Marketingabteilungen und der  
komplexeren Herangehensweise hat sich Designstrategie entwickelt:  
Dass unsere langjährigen Kunden heute internationale Synonyme sind,  
gründet sich in unserer Zusammenarbeit. 
— Ein ohnehin integraler Bestandteil von Design hat einen  
neuen Namen bekommen: User Experience Design stellt 
den Nutzer und seine Erfahrung in den Mittelpunkt. 
— Die Digitalisierung lässt Produkte in einem System stattfinden - digitale Interak-
tion / Konfiguration / Services etc. Heute sind wir an einem Punkt, wo man sich 
zu Beginn eines Projektes überlegt, welches Bedürfnis eigentlich erfüllt werden 
soll. Wir denken nicht in Produkten, sondern in Bedürfnissen. Dadurch bleibt 
offen, wie ein Produkt am Ende aussehen kann: Ist es rein digital, ein bestimm-
ter Service oder tatsächlich ein physisches Produkt. Wir denken in Hybriden. 
Das Credo des Human-centered Design Process: Es ist wichtig, nicht in Lösun-
gen zu denken, sondern in Bedürfnissen. Dieses Denken macht produzierenden 
Unternehmen oft Angst, da sie häufig auf bestimmte Produkte spezialisiert 
sind. Das radikale Denken in Bedürfnissen mag tiefgreifende Änderungen erfor-
dern, andererseits verhindert es, dass Wettbewerber diese effizientere Lösung 
außerhalb der eigenen Unternehmenskomfortzone umsetzen und damit erfolg-
reich sind. 
— Better change a running system - gerade wenn es läuft, ist die Veränderung  
am notwendigsten. Eine Erfolgsformel ist kopiert, sobald sie eine ist. 
— Ein Erfolg entspringt immer einem holistischen Denken  
und weitreichendem Transfer. Diesem Anspruch müssen  
Innovationsprozesse abdecken. Dazu erzählen wir von den  
Erfahrungen, die wir mit unserer Arbeitsweise gemacht haben. 
Generelle Herausforderungen 
— Gute Ideen erkennen, aber wie? 
— Angst vor Veränderung überwinden.  
Nicht nur in Prozessen, sondern in Kultur denken. 
— Beschränkungen zur Chance machen: halb voll oder halb leer? 
— Der Gipfel ist weit, der erste Schritt nah. 
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Strategisches Produktdesign 
Eine Marke ist ein Bauchgefühl. Sie besteht aus Emotionen, Geschichte und Geschich-
ten. Wodurch wird all dies erzeugt und kommuniziert? Wie nachhaltig wirkt es? 
Strategisches Produktedesign macht Produkte zu Sprachrohren der Marke, zu den 
Markenbotschaftern, die genau die Geschichten erzählen, ermöglichen oder befeuern, 
welche die Marke verkörpert. 
Design ist also nicht nur die Gestaltung eines Produkts oder Systems nach stilistischen, 
ergonomischen und technischen Maßgaben, sondern die Codierung dessen, was eine 
Marke aussagen will. Sprache hat Buchstaben, Worte und Sätze als Informationsträger, 
Objekte und Systeme haben ihre Materialität, ihre Komposition und ihr Nutzererlebnis 
hierfür. 
Ein solches Verständnis von Design ermöglicht es, die perfekte Sprache zum Erreichen 
der Menschen zu entwickeln. Jede Marke sollte bereit und in der Lage sein, ihre philo-
sophischen Inhalte durch ihre Produkte zu kommunizieren. Denn kein Weg ist nach-
haltiger bei gleicher Effizienz. 
Strategisches Design schafft nicht nur Kommunikation zwischen der Marke und ihren 
Stakeholdern. Im Laufe der Zeit wird aus der Kommunikation und wiederkehrenden 
Elementen eine Kultur, eine Tradition. So kann die Interaktion zwischen Nutzer und 
Marke bzw. Produkt auf dem nächsten Level stattfinden – dem zweier Vertrauter. Stra-
tegien, die letzten Endes auf diesen Interaktionen und Erfahrungen basieren, können 
sich ihrer Fangemeinde schon sicher sein. 
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Strategisches Design bündelt also nicht nur Kräfte, es moderiert den Kommunikations-
fluss, und stellt sicher, dass die Marke genau zwischen den Push- und Pull-Faktoren 
liegt. So können Inhalte kommuniziert und Inhalt aufgenommen werden. 
Design ist Sprache, man muss nur die Informationen verständlich codieren. 
User Experience Design 
Wollen die Menschen das, was Du ihnen bieten kannst? Oder wollen sie das, was sie 
brauchen? Und können sie beides unterscheiden?
Das Erschaffen von Objekten und Interaktionen erzeugt automatisch Erlebnisse, also 
subjektive Wahrnehmungen einzelner Individuen. Damit wird das Objekt zu dem was 
es ist: Ein Werkzeug, das eine bestimmte Handlung hervorruft oder ermöglicht. Die 
Frage „Was möchte der Nutzer erleben?“ ist eine Frage nach seinen Bedürfnissen und 
damit elementare Grundlage für Innovation. Dabei geht es um die oft verborgenen 
Beweggründe für eine Handlung. In der Usability-Forschung spricht man hier von User 
Needs. Die Frage nach den Bedürfnissen eines Nutzers muss entkoppelt sein von Vor-
stellungen darüber, wie diese Bedürfnisse zu erfüllen wären. So ist der Wunsch eines 
Radpendlers nach einem hochsicheren Fahrradschloss kein Bedürfnis in diesem Sinne, 
sondern der Ruf nach einer Produktlösung, die sein Bedürfnis erfüllt und die er schon 
kennt. Was aber ist nun sein Bedürfnis? In einem Forschungsprojekt für die Fahrrad-
branche wurde deutlich, dass es das psychologische Grundbedürfnis nach Autonomie, 
also Selbstbestimmtheit, ist. Nicht der monetäre Verlust des Rades durch Diebstahl, 
sondern die temporäre Immobilisierung des Radfahrers stellen das eigentliche Prob-
lem dar. Durch diesen „Insight“ ändert sich die Aufgabenstellung von „Wie könnte ein 
sichereres Fahrradschloss aussehen?“ zu „wie können wir die Autonomie eines 
Radpendlers sicher und zuverlässig zu allen Zeiten gewährleisten“. 
Diese Fragestellung öffnet einen Raum, der weggeht vom Produkt Fahrradschloss hin 
zum Erleben von Selbstbestimmtheit. Daraus ergeben sich völlig neue Dimensionen 
von innovativen Ansätzen, dieses Bedürfnis zu erfüllen. 
Interaction Design  
Alle reden vom Weg in die Digitalisierung. Dabei sind wir längst mittendrin. Wir als 
Menschen, als Beschäftigte, als Freunde, als Kunden, als Publikum, als dienstleistendes 
Unternehmen, als Gesellschaft. Seit Beginn der 1980er Jahre, wird die Art und Weise 
wie Menschen arbeiten, einkaufen, bezahlen, reisen und verwalten vom Analogen ins 
Digitale kopiert. Maschinenlesbare Informationen, generiert im Hintergrund unserer 
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permanenten Onlineaktivität, machen den Kern der Digitalisierung aus. Daten, also 
das digital erfassbare Verhalten von Mensch und Maschine, wandert gewollt oder un-
gewollt in Clouds und KI-Systeme hochentwickelter Technologien und zielt darauf ab, 
einerseits das Verarbeiten von Informationen-, andererseits die Qualität der maschi-
nenbasierten Entscheidungen zu optimieren. 
Die digitale Transformation bewirkt einen Wandel auf gesellschaftlicher Ebene und 
geht einher mit der Veränderung von Wünschen und Ansprüchen. Menschen sind 
heute gut vernetzte Akteure, die maßgeschneiderte Lösungen mit zügiger Lieferung 
und bestem Service erwarten. Digital, sofort, performant, sicher und einfach so. Er-
wartungen, geschürt durch eine handvoll Monopole in der Wirtschaft. Ansprüche, die 
es zu erfüllen gilt – oder?
Laut einer Studie des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie, fällt es in 
Deutschland noch immer einem Viertel aller Unternehmen schwer, die eigene digitale 
Transformation anzugehen bzw. die gewünschten Ergebnisse zu erzielen. Die Gründe 
dafür sind so vielfältig wie nachvollziehbar: Begriffe wie Künstliche Intelligenz, Robotic, 
Cloud-Computing oder Internet of Things sind nicht selbsterklärend; unzählige Anbie-
ter bewerben Produkte, die sich in Funktion, Leistungsfähigkeit, Preis und Service stark 
unterscheiden. Darüber hinaus gibt es trotz zahlreicher digitaler und analytischer Neu-
erungen keine Patentlösungen für einen erfolgreichen digitalen Wandel. 
Wie soll man da einschätzen, welche Ansätze für Digitalisierungen im eigenen Unter-
nehmen richtig sind oder überhaupt gebraucht werden? 
Unter digitaler Transformation verstehen wir die Chance für neue und weiterentwi-
ckelte Infrastrukturen, Produktionsarten und Geschäftsmodelle innerhalb der Wert-
schöpfungs- und entlang der Lieferkette; für Möglichkeiten, neue Kunden zu gewinnen 
und die Bestehenden zu binden. 
Digitalisierung ist längst ein strategisches Thema, dem sich kein Unternehmen mehr 
entziehen kann. Wer sich dazu entscheidet Services oder Produkte zu digitalisieren, 
entscheidet sich dazu, deren aktuellen Stand kritisch zu hinterfragen und von Grund 
auf Neu zu denken, statt Bestehendes einfach nur „besser“ zu machen. 
In unserer Praxis haben wir die Erfahrung gemacht, dass die Ergebnisoffenheit und 
vermeintliche Komplexität eines Digitalisierungsprojektes eine große Hemmschwelle 
bildet und Unternehmen zögern lässt, größere Investitionen zu tätigen. Daher ist es 
sinnvoll, sich zunächst auf ein Produkt oder wenige Abläufe zu konzentrieren. 
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Meist ist es nicht die oberste Entscheiderebene, die Digitalisierungsprojekte voran-
treibt, sondern motivierte Produktmanager oder Abteilungsleiter, die neue Möglich-
keiten für ihr Produkt sehen. Daher erarbeiten wir beim Projektstart gemeinsam mit 
dem Kunden in einem relativ schnellen und kosteneffizienten Projekt eine Vision: Was 
könnte das zukünftige Produkt sein, wie könnte es funktionieren und wie könnte es 
sich anfühlen? Durch eine inhaltlich überzeugende und visuell ansprechende Darstel-
lung haben die Project Owner die Möglichkeit, dieses Projekt sowohl intern als auch 
extern zu bewerben und so Unterstützer und damit auch weitere Mittel für das Projekt 
zu sammeln. So wird ein kleines Projekt zur Keimzelle von nachhaltigen Veränderun-
gen im Unternehmen. 
Cradle2Cradle – es gibt keinen Müll, sondern nur Rohstoff 
Wir erleben in unserer täglichen Praxis, dass ein nachhaltiges Produktkonzept zur Er-
folgsvoraussetzung wird. Bei vielen Unternehmen nehmen wir eine deutlich spürbare 
Unsicherheit wahr: Das Gefühl, jetzt unbedingt etwas verändern zu müssen, um den 
Anschluss nicht verpassen ist bestimmend, aber es herrscht Ratlosigkeit bezüglich der 
Maßnahmen. Die Ursachen dafür sind vielfältig: Schon die Definition von Nachhaltig-
keit wird zur Herausforderung. Und damit werden auch alle weiteren Schritte Ausle-
gungssache. 
Das Konzept Cradle to Cradle ist ein Lösungsansatz, der uns überzeugt, weil als Ziel 
einen „positiven Fußabdruck“ des Menschen hat. Es geht nicht um Schadensminimie-
rung, sondern das Ausschöpfen von Potenzialen. Cradle to Cradle heißt in geschlosse-
nen Kreisläufen zu denken. Es gibt keinen Abfall mehr, sondern nur noch Nährstoffe, 
die in den passenden Kreisläufen sicher zirkulieren. (https://epea.com/ueber-
uns/cradle-to-cradle) Geschlossene Materialkreisläufe dienen sowohl der Umwelt als 
auch den wirtschaftlichen Interessen der Produzenten. Wertvolle Materialien werden 
als solche verstanden und landen nicht mehr im Müll, sondern bleiben im Kreislauf 
erhalten.  
Ein weiterer Grund ist die Komplexität, mit der wir konfrontiert werden, wenn wir nach-
haltige Produkte entwickeln wollen. Jedes einzelne Produkt ist ein integraler Bestand-
teil eines größeren Systems. Diesen Sachverhalt anzuerkennen und zu erforschen ist 
die Grundlage erfolgreich nachhaltiger Produktentwicklung. 
Wir arbeiten mit der EPEA zusammen (Environmental Protection Encouragement 
Agency), die vom Entwickler des C2C-Konzeptes gegründet wurde und Firmen bei der 
Umgestaltung ihrer Prozesse und Produkte berät. Denn uns ist klar: Komplexe Sys-
teme können nur gemeinsam und durch unterschiedliche Expertisen gestaltet werden. 
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Und auch hier heißt es, klein anzufangen, erst einzelne Produkte zu transformieren, 
die Auswirkungen auf die Unternehmensprozesse zu untersuchen und stetig weitere 
Produkte in den Transformationsprozess hinein zu holen. Es wird nicht alles auf An-
hieb perfekt sein, doch jeder Schritt in die richtige Richtung bringt uns dem Ziel näher, 
egal wie groß er ist.   
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User Research im Zukunftsorientiertem 
Design-Thinking: Eine Ganzheitliche Methode 
für das Stakeholder-Management in der 
Service-Optimierung 
Mehdi Mozuni, Maren Ohlhoff, Gerhard Glatzel 
User Research ist eine wichtige und in vielen Ansätzen die erste Phase eines iterativen De-
signprozesses. Aber wie kann eine valide User Research für eine in die weite Zukunft ge-
richtete Produktgestaltung durchgeführt werden? 
User Research erfordert die Einbindung zukünftiger NutzerInnen oder potentieller KundIn-
nen. Diese können aber überwiegend keine plausible Auskunft über die eigenen Bedürf-
nisse der (fernen) Zukunft geben. Auch können sie ausgehend vom individuellen Ist-Zu-
stand nicht zwischen realisierbaren und utopischen Produktkonzepten unterscheiden. 
In diesem Beitrag diskutieren wir die Herausforderungen von User Research speziell für 
mittel- und langfristige Zielsetzungen und stellen einen Lösungsansatz vor: Wir empfehlen 
daher den Designprozess mit einem Szenarioverfahren zu initiieren, welcher eine Trenda-
nalyse und eine Expertenbefragung beinhaltet. Aufbauend auf den Ergebnissen aus der 
Szenarioarbeit werden die NutzerInnen in einer späteren Phase des Designprozesses zur 
Evaluierung von Nutzungsszenarien eingebunden. 
Anhand von zwei aktuellen transdisziplinären Projekten „Elektrifizierung von landwirt-
schaftlichen Betrieben“ und „Sustainable Energy-Efficient Aviation“, in denen der ange-
nommene Status zukünftiger sozialer, wirtschaftlicher und politischer Trends die Perspek-
tive und das Konsumverhalten fiktiver NutzerInnen kontinuierlich prägen wird, zeigen wir, 
wie wir Nutzerforschung in strategischen Designprozessen mit hoher Vorhersagegüte ein-
setzen. 
Keywords: UX Research, Szenarioprozess, Zukunftsforschung, 
Design Thinking, Nutzerrecherche, Morphological Delphi 
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Entwicklung von Lösungen (Produkt, Service, System)  
für eine mittel- oder langfristige Perspektive 
Welche nutzerzentrierten digitalen Lösungen und Servicekonzepte könnten aus der 
Systemgestaltung einer zukünftigen Landwirtschaft, in denen die Agrartechnik zu 
100% elektrifiziert ist abgeleitet werden? Wie wird sich ein europäisches Luftfahrtsys-
tem der ferneren Zukunft aus Nutzersicht entwickeln?  
Ob zur Identifizierung von zukünftigen Geschäftsmöglichkeiten oder zur Optimierung 
ihrer Zukunftstauglichkeit hinsichtlich einer nachhaltigen Entwicklung (Malhotra, Das 
& Chariar, 2014: 121), sind viele Regierungen und große Unternehmen zunehmend an 
einer langfristigen Service- und Produktgestaltung interessiert (siehe z. B. Airbus, 2016, 
S. 32 ff. Götz, Held, Volland & Winkler, 2017, S. 71–78). 
Eine kritische Voraussetzung für die Bearbeitung solcher Projektvorhaben ist eine na-
hezu realistische Antizipation der zukünftigen Mensch-System-Interaktion (Human 
System Interaction – HSI). Es gilt zu evaluieren, ob das neu zu gestaltende System den 
Wünschen, Bedürfnissen und dem Konsumverhalten der NutzerInnen in einem Sys-
tem von morgen gerecht werden kann. 
Unter InnovationsmanagerInnen, HSI-DesignerInnenn und User Experience Resear-
chern (UXR) werden zunehmend verschiedene Ansätze der User Research (UR) ver-
wendet (siehe z. B. Goodman, Kuniavsky & Moed, 2013, S. 45 ff.; Konstantakis & Carida-
kis, 2020, S. 1; Robinson, Lanius & Weber, 2018, S. 19). Es stellt sich daher die Frage, 
welche dieser Ansätze und Werkzeuge zuverlässige Ergebnisse für ein HSI-Konzept ei-
ner fernen Zukunft liefern können.  
Nutzerzentrierung ohne NutzerInnen 
User Research (UXR, auch User Experience Research, UXR, genannt) ist eine wichtige 
(und in den meisten Ansätzen erste) Phase eines iterativen Designprozesses.   
Iterative Umfragen und Anwendungstests mit potenziellen NutzerInnen bieten ein so-
lides und zuverlässiges Verständnis über tatsächliche Bedürfnisse, Wünsche und 
wahrscheinliche Anreize für die Nutzung des zu entwerfenden Produkts oder der 
neuen Dienstleistung. Aber wie kann die UXR in einem Design-Thinking-Ansatz durch-
geführt werden, wenn der oder die NutzerIn nicht erreichbar und/oder nicht in der 
Lage ist, seine/ihre Bedürfnisse vorherzusagen oder zu formulieren? 
Dieses Problem gilt insbesondere für Dienstleistungen, die eine sehr lange strategi-
sche Vorbereitung erfordern, wie z. B. Elektrifizierung landwirtschaftlicher Betriebe. 
Ähnliche Probleme können auch bei der Entwicklung von Produkten mit einem langen 
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Lebenszyklus (z. B. Design von Zivilflugzeugen) oder bei unternehmerischen Fragestel-
lungen beobachtet werden, wenn zum ersten Mal Pionierarbeit für eine Dienstleistung 
erbracht wird (z. B. Netflix). In all diesen Fällen übersteigen die im System vorhandenen 
sozio-technischen Eventualitäten die verfügbaren Informationen, denn das Zielsystem 
ist komplex, unterbestimmt und einem Entwicklerteam fehlt folglich das Wissen, wel-
ches für die Entwicklung nachhaltiger, benutzerfreundlicher Produkte und Lösungen 
erforderlich ist. 
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, müssen wir die Mensch- System-Interak-
tion (HSI) jener Zeit und mögliche Entwicklungspfade dahin antizipieren. Das heißt, wir 
müssen die Wechselwirkungen zwischen NutzerInnen und möglichen Lösungen in ei-
nem noch nicht existenten System bewerten. Damit werden wir auf zwei methodische 
Hindernisse stoßen: 
 1.  NutzerInnen mit einem funktionalen Prototyp (Blomkvist, 2014, S. 27) zu kon-
frontieren und hinsichtlich der Nutzerfreundlichkeit zu evaluieren ist kaum 
möglich oder nur mit großem technischem Aufwand realisierbar. 
 2. „Der/die NutzerIn der Zukunft“ existiert noch nicht. Übliche marketinggesteu-
erte Umfragen und ähnliche Erhebungen bei aktuellen Kunden und Kundinnen 
können die Wünschbarkeit unserer Lösung nicht bestätigen, da die NutzerIn 
von heute nicht vollständig die Denkweise und andere soziokulturelle Merkmale 
der nächsten Generation(en) repräsentieren kann.   
Zukunftsforschende sind häufig mit diversen soziotechnischen Unsicherheiten kon-
frontiert. Daher werden die Wissenslücken mittels der Szenariotechnik mittels Durch-
führung sogenannter Konsistenzanalysen und Plausibilitätschecks für die zu treffen-
den Annahmen gefüllt (Ritchey, 1998, 2011). Es ist hervorzuheben, dass Szenarien 
Wahrscheinlichkeiten und keine Fakten diskutieren (Huss, 1988), ebenso erheben sie 
keinen Anspruch darauf, reelles Wissen über die Zukunft zu erzeugen (Kosow & 
Gaßner, 2008). Ihr Ziel besteht eher darin, durch transdisziplinäre Diskussion und ge-
genseitige kreative Impulse, Innovationen zu fördern. Damit stellen sich die folgenden 
zwei Fragen: Wie lässt sich UXR in einem innovativen Diskurs im Rahmen eines Szena-
rioprozesses integrieren? Welche Methoden und Werkzeuge der UXR sind am besten 
mit der Szenariotechnik kompatibel?  
Mozuni und Jonas (2018) schlagen den Ansatz „Morphological Delphi“ vor, bei dem 
Werkzeuge der Zukunftsforschung in die Design-Thinking-Methode so integriert wer-
den, dass mithilfe des Konsenswissens von ExpertInnen systematisch Szenarien gene-
riert werden. Daran anknüpfend schlagen wir einen schrittweisen Ansatz vor, bei dem 
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nicht nur das Wissen und die Meinung von ExpertInnen, sondern auch von NutzerIn-
nen effektiv in eine Morphologische Analyse einbezogen werden, beispielsweise mit-
tels quantitativer Umfragen und Interviews. 
Befragung von ExpertInnen anstelle von NutzerInnen 
Ein methodisches Problem bei der Produktentwicklung für einen mittel- und langfris-
tigen Zukunftshorizont ist das Unvermögen der NutzerInnen, zukünftige Bedürfnisse 
darzulegen. Hier wäre zwar eine qualitative User Research (z. B. in Fokusgruppen) ef-
fektiver als eine quantitative Forschung (z. B. standardisierte Befragung), doch eine 
allgemeine Marktforschung oder das Sammeln von Daten durch Befragungen der ak-
tuellen NutzerInnen würde uns irreführende Ergebnisse liefern. Denn viele vermeint-
liche Wünsche und/oder zukünftige Bedürfnisse könnten auf lange Sicht obsolet wer-
den oder sind den NutzerInnen schlicht noch nicht bekannt. Der Grund dafür ist, dass 
unbekannte Daten und mehrdeutige Informationen über die Zukunft das bekannte, 
verständliche Wissen der NutzerInnen überschreiten. In einem solchen Fall, in dem 
übliche UXR-Methoden keine wegweisenden Erkenntnisse über „den Benutzer der Zu-
kunft“ liefern können, sind qualitative Expertenmeinungen eine geeignete Alternative 
für ein besseres HSI Verständnis (Everett, 1993; Sackman, 1975). ExpertInnen können 
politische, wirtschaftliche, technische, ökologische und soziale Faktoren in Beziehung 
setzen und innovative Szenarien liefern. Szenarien können dann als Prototypen und in 
gängigen UX-Untersuchungen verwendet werden. Die aktuelle Pandemie liefert viel 
Anschauungsmaterial, wie Expertenprognosen einer Entwicklung zwar bemerkens-
wert treffsicher sind, aber das exponentielles Wachstum einer Infektion überfordert 
das erfahrungsgesteuerte und linear orientierte Handeln der Akteure und verunsi-
chert Betroffene. 
Szenarien als Prototypen für UXR 
Wie Mogensen (1994) feststellt, sind Prototypen Repräsentationen davon, wie die Zu-
kunft aussehen sollte oder könnte. Blomkvist (2014) sieht Prototypen ähnlich, und zu-
dem als Stellvertreter für zukünftige Dienstleistungen. Diese Definition findet sich 
auch in der Zukunftsforschung über Szenarien wieder (siehe z. B. Börjeson et al., 2006; 
Fink & Schlake, nd; Malhotra et al., 2014). Zusätzlich zu ihrer Funktion, Diskurse unter 
ExpertInnen zu ermöglichen, eignen sich Szenarien als effektive Service-Prototypen, 
die im UXR-Ansätzen Anwendung finden können, beispielsweise als Service-
Walkthrough (Blomkvist & Bode, 2012, S. 3). 
Prototypenentwicklungen von Serviceleistungen unterscheiden sich von der Prototy-
penentwicklung physischer Produkte, da sie die gesamte Mensch-System-Interaktion 
berücksichtigen müssen, anstatt sich auf Mikrofunktionen zu konzentrieren. Dennoch 
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sind viele DesignerInnen an traditionelle UXR-Ansätze, die auf Mikro- (digitale) Lösun-
gen zugeschnitten sind, gewöhnt und verwenden diese immer noch (ebd. S. 2). Mit 
Hilfe der Szenariotechnik können User Researcher Szenarien generieren, als Service 
Walkthroughs visualisieren und diese im Anschluss mit ihren herkömmlichen UXR-Me-
thoden gemeinsam mit den NutzerInnen evaluieren. Abbildung 1 stellt die Einbettung 
der User Research in einer zukunftsorientierten Produktentwicklung dar: Zunächst 
werden in einer Vorbereitungsphase drei „Trend/Best/Worst Case“ Szenarien von ei-
nem Expertengremium prognostiziert, entwickelt und visualisiert. Diese werden dann 
durch NutzerInnen iterativ getestet, evaluiert und im Nachhinein als Produkt-, Service- 
und Entscheidungsvorschläge herausgegeben. So reduzieren DesignerInnen die Ge-
fahr, die teilnehmenden NutzerInnen mit einer Unmenge von Eventualitäten zu kon-
frontieren und dadurch die Validierung der Ergebnisse der User Research zu beein-
trächtigen. 
 
Abbildung 1: Integration von UXR-Werkzeugen in einen Szenarioprozess 
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Szenario-Prototyping in der Praxis 
In unseren beiden Forschungsprojekten E4A und SEA haben wir eine morphologische 
Analyse durchgeführt, um die Mensch-System Interaktionen (HSI) im Kontext des Tech-
nologiemanagements aus der Vogelperspektive zu betrachten (Sustainable and 
energy Efficient Aviation: Gefördert durch die DFG; Projektwebsite: https://www.tu-
braunschweig.de/se2a; PEST Assessment of Air Transport System in alternative Fu-
tures (Scenair); Projektwebsite: https://www.tu-braunschweig.de/en/se2a/rese-
arch/projects/ica-a/translate-to-english-a11-scenair-2050).  
Das Ergebnis dieser morphologischen Analyse sind Szenarien. Wir erwarten von Sze-
narien in einem HSI-Kontext, dass sie über das reine Prognostizieren (im probabilisti-
schen Sinne) eines zukünftigen Systemzustandes hinausgehen. So sollen die Szenarien 
Optimierungsmöglichkeiten und darüber hinaus neue Nutzererfahrungen darstellen. 
Kurz gesagt: Szenarien müssen veranschaulichen, wie die Mensch-System-Interaktion 
am besten aussehen könnte, nicht wie sie wahrscheinlich aussehen wird! 
Diese Szenarien sind kombinierte UX- und Geschäftsmodellvorschläge, die sich mit An-
wendungsfällen im mittel- und langfristigen Kontext befassen (d. h. ab 2030). Szena-
rien erleichtern auch die Art und Weise, wie das Wissen zwischen Innovationsteams 
und weiteren EntscheidungsträgerInnen konzipiert und übertragen wird (Ghosh, Schil-
ling & Wicke, 2017, S. 7ff). Szenarien zwingen EntscheidungsträgerInnen, die interne 
Sichtweise in eine externe Sichtweise umzuwandeln und ihre zukünftige Position in 
der Branche einzuschätzen (Huss 1988). Für Huss (ebd.) bieten Szenarien Einblicke in 
die Geschäftsdynamik und unterscheiden sich grundlegend von Prognosen. 
Praktische Implementierung in zwei Forschungsprojekten 
Anhand von zwei laufenden zukunftsorientierten Projekten E4A und SE2A skizzieren 
wir das Verfahren zur Integration von User Research in die Untersuchung zukünftiger 
Systemzustände. Beide Projekte zeichnen sich durch folgende Merkmale aus:  
— Adressierung eines zukünftigen Systems  
— Notwendigkeit der Ableitung zukünftiger, digitaler und analoger Produkte  
— Herausforderung im transdisziplinären Technologiemanagement  
— HSI-Management mit Nutzerzentrierung  
— Für die EntscheidungsträgerInnen der Politik müssen Handlungsempfehlungen 
generiert werden 
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Abbildung 2: Eine generische Iteration für den Morphological Delphi-Prozess 
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Zum besseren Verständnis für einzelne Schritte folgen wir einer umgekehrten zielori-
entierten Anforderungschronologie (Van Lamsweerde, 2001, S. 7): 
 1. Ziel a: Für die Gestaltung im politischen Raum  
müssen Empfehlungen generiert werden 
Ziel b: Nachhaltige Nutzerzentrierte Optimierung der HSI  
Voraussetzung: Vorherige Evaluierung durch NutzerInnen  
2. Ziel: Bewertung der Lösungen durch NutzerInnen 
Voraussetzung: User Research z.B. anhand von Service Walkthroughs 
 3. Ziel: Bereitstellung und Ausführung von Service Walkthroughs 
Voraussetzung: Szenarien müssen narrativ  
ausgearbeitet und visualisiert werden (z.B. über VR-Prototyping)  
4. Ziel: Generierung von Szenarien 
Voraussetzung a: Durchführung einer  
morphologischen Analyse (Álvarez & Ritchey, 2015, S.1)  
Voraussetzung b: Es müssen transdisziplinäre Delphi-Workshops  
durchgeführt werden  
5. Ziel a: Durchführung einer morphologischen Analyse 
Ziel b: Einbezug von quantitativem und qualitativem  
Wissen aus verschiedenen PESTE-Disziplinen  
Voraussetzung: Cross-Impact-Analyse und Konsistenzanalyse  
(Mozuni & Jonas, 2018b)  
 6. Ziel: Durchführung einer Cross-Impact-Analyse  
(siehe auch Ohlhoff, Mozuni, Glatzel 2021 in diesem Band)  
Voraussetzung : Erstellen einer Matrix bestehend aus Schlüsselfaktoren (Spal-
ten) und ihren möglichen Projektionen (Zeilen); Auflisten von (bis zu vier) Mak-
rowelten als Projektionen einer Spalte und mehreren PESTE-Mikrofaktoren 
(Empfehlung: bis zu 9 Faktoren) mit jeweils mehreren alternativen Projektionen 
in weiteren Spalten  
 7. Ziel: Aufbau von Makrowelten 
Voraussetzung : Erstellen von drei oder vier Makroszenarien -welten  
mit Hilfe der Quattro-Stagioni-Szenariotechnik (Godet, 2006, S. 82) 
 8. Ziel: Quattro Stagioni-Szenariotechnik 
Voraussetzung : Sensitivitätsanalyse (nach Vester, 2002) 
 9. Ziel: Durchführung einer Sensitivitätsanalyse 
Voraussetzung: Durchführung von disziplinübergreifenden Delphi-Workshops  
zur Ermittlung der zwei aktivsten Faktoren im antizipierten System  
 10. Ziel: interdisziplinäre Delphi-Workshops  
Voraussetzung a: Sammeln von quantitativem und  
qualitativem Wissen aus verschiedenen PESTE-Disziplinen  
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Voraussetzung b: Recherche und Einigung über Anzahl, Formulierung und Be-
schreibung der Schlüsselfaktoren (Empfehlung: bis zu 10 Faktoren) und ihrer 
möglichen Projektionen (Empfehlung: Pro Faktor max. 4 Projektionen) 
Dieser Prozess erfolgt in mehreren iterativen Schritten und kann gegebenenfalls ei-
nem agilen Prozessablauf im kommerziellen Projektmanagement angepasst werden. 
Abbildung 2 zeigt eine allgemeine Iteration, in einem hypothetischen zwölfmonatigen 
Projektzeitplan, für die oben beschriebenen zehn Schritte: von der Definition der For-
schungsfrage über die Gewinnung erster Erkenntnisse bis hin zur Erstellung von Road-
maps und der Vermittlung von Ergebnissen. Die Phasen und Schritte können je nach 
Forschungsprojekt individuell angepasst werden. 
Tabelle 1: Anwendung von Methoden in einem zukunftsorientierten morphologischen Delphi 
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Wie geht es weiter? 
Wir nutzen das Szenariodesign als innovatives Untersuchungsinstrument zukünftiger 
Lösungen und Technologien zur Erreichung gewünschter Zustände. Die nach unseren 
Vorschlägen designten Szenarien erweitern Möglichkeitsräume maximal und liefern 
Voraussetzungen dafür, wie wir diese Möglichkeitsräume optimal nutzen können. Die 
dafür eingesetzte User Researches steht in engem Zusammenhang mit beinflussbaren 
und nicht beeinflussbaren PESTE-Variablen. Für die angeführten Forschungsvorhaben 
haben wir sehr gut einsetzbare Expertenpools, die wir für eine inhaltliche Arbeit mit 
den geschilderten Ansätzen nutzen werden, entwickelt.  Diese Methoden der Zukunfts-
forschung werden wir weiterentwickeln. 
Mehdi Mozuni, Maren Ohlhoff, Gerhard Glatzel 172 
Literaturverzeichnis 
ACARE. (2011). Flightpath 2050. Isbn: 978-92-79-19724-6. https://doi.org/10.2777/50266 
Airbus. (2016). Mapping Demand. Global Market Forecasts. Zugriff am 24.1.2018. Verfügbar unter: 
http://www.team.aero/files/airbusforecast/Airbus-GMF-2016-2035-MappingDemand-full_book.pdf 
Álvarez, A. & Ritchey, T. (2015). Applications of General Morphological Analysis. Acta Morphologica Generalis, 4(1), 1–40. 
Becker, A. & Tay, G. (2017). Automation in Commercial Aviation 2030+. Zugriff am 24.1.2018. Verfügbar unter: 
https://www.lls.mw.tum.de/fileadmin/w00bdw/www/Vorlesungen/Handout_Abschlusspraesentation_WS1617.pdf 
Blomkvist, J. (2014). Representing Future Situations of Service. Prototyping in Service Design. Verfügbar unter: 
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:liu:diva-105499 
Blomkvist, J. & Bode, A. (2012). Using Service Walkthroughs to Co-Create Whole Service Experiences: A Prototyping Tech-
nique for Service Design. Proceedings of the 3rd International Service Innovation Design Conference, Holistic Service Inno-
vation & Co-Creation Experience. 
Börjeson, L., Höjer, M., Dreborg, K.-H., Ekvall, T. & Finnveden, G. (2006). Scenario types and techniques: Towards a user’s 
guide. Futures, 38(7), 723–739. https://doi.org/10.1016/j.futures.2005.12.002 
Everett, A. (1993). Piercing the veil of the future. A review of the Delphi method of research. Professional nurse (London, 
England), 9(3), 181–185. 
Fink, A. & Schlake, O. (o. J.). Scenario Management—An Approach for Strategic Foresight. 
Fresco, J., Meadows, R., Schilling, B. & Doll, S. (2010). Designing the Future, 902–918. https://doi.org/10.3390/su2040902 
Ghosh, R., Schilling, T. & Wicke, K. (2017). Theoretical framework of systems design for the air transportation system includ-
ing an inherently quantitative philosophy of scenario development. Journal of Air Transport Management, 58, 58–67. 
https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2016.09.007 
Godet, M. (2006). Strategic Foresight Problems and Methods. Cahiers du Lipsor (Issue n°20.). Paris. Zugriff am 5.9.2016. 
Verfügbar unter: http://www.laprospective.fr/dyn/francais/memoire/strategicforesight.pdf 
Goodman, E., Kuniavsky, M. & Moed, A. (2013). Observing the User Experience: A Practitioner’s Guide to User Research 
(Second Edition). IEEE Transactions on Professional Communication. https://doi.org/10.1109/tpc.2013.2274110 
Götz, C., Held, T., Volland, J. & Winkler, R. (2017). In der Zukunft ankommen - die nächste Generation von User Research. 
Wie stellen sich Benutzer die Business-Software der Zukunft vor? Mensch und Computer 2017, (10.–13. September 2017), 
71–79. Gesellschaft für Informatik e. V. und die German UPA e. V. 2017 in S. Hess, H. Fischer (Hrsg.). 
https://doi.org/10.18420/muc2017-up-0210 
Huss, W. R. (1988). A move toward scenario analysis. International Journal of Forecasting, 4(3), 377–388. 
https://doi.org/10.1016/0169-2070(88)90105-7 
De Jong, S., Hoefnagels, R., Slade, R., Faaij, A. & Junginger, M. (2017). Renewable Jet Fuel in the European Union Scenarios 
and Preconditions for Renewable Jet Fuel Deployment towards 2030, 34. 
Konstantakis, M. & Caridakis, G. (2020). Adding culture to UX: UX research methodologies and applications in cultural herit-
age. Journal on Computing and Cultural Heritage. https://doi.org/10.1145/3354002 
User Research im Zukunftsorientiertem Design-Thinking: Eine Ganzheitliche Methode für das Stakeholder-Management in der Service-Optimierung 173 
Kosow, H. & Gaßner, R. (2008). Methods of Future and Scenario Analysis - Overview, assessment, and selection criteria. Zu-
griff am 28.3.2021. Verfügbar unter: https://www.researchgate.net/publication/258510126_Methods_of_Future_and_Sce-
nario_Analysis_Overview_Assessment_and_Selection_Criteria 
Van Lamsweerde, A. (2001). Goal-oriented requirements engineering: A guided tour. Proceedings of the IEEE International 
Conference on Requirements Engineering. https://doi.org/10.1109/isre.2001.948567 
Malhotra, S., Das, L. K. & Chariar, V. M. (2014). Design Research Methods for Future Mapping. International Conferences on 
Educational Technologies 2014 and Sustainability, Technology and Education 2014 (S. 121–130). aipeh City, Taiwan: Inter-
national Association for Development of the Information Society. Zugriff am 31.5.2016. Verfügbar unter: http://fi-
les.eric.ed.gov/fulltext/ED557342.pdf 
Mogensen, P. H. (1994). Challenging Practice: an approach to Cooperative Analysis. DAIMI Report Series. 
https://doi.org/10.7146/dpb.v23i465.6938 
Mozuni, M. & Jonas, W. (2018a). An Introduction to the Morphological Delphi Method for Design: A Tool for Future-Oriented 
Design Research. She Ji: The Journal of Design, Economics, and Innovation, 3(4), 303–318. Elsevier. 
https://doi.org/10.1016/J.SHEJI.2018.02.004 
Mozuni, M. & Jonas, W. (2018b). An Introduction to the Morphological Delphi Method for Design: A Tool for Future-Oriented 
Design Research. She Ji: The Journal of Design, Economics, and Innovation, 3(4), 303–318. Elsevier. 
https://doi.org/10.1016/J.SHEJI.2018.02.004 
Ritchey, T. (1998). General Morphological Analysis * A general method for non-quantified modelling. Swedish Morphologi-
cal Society. https://doi.org/citeulike-article-id:8916360 
Ritchey, T. (2011). Modeling Alternative Futures with General Morphological Analysis. World Future Review, 3(1), 83–94. 
https://doi.org/10.1177/194675671100300105 
Robinson, J., Lanius, C. & Weber, R. (2018). The past, present, and future of UX empirical research. Communication Design 
Quarterly. https://doi.org/10.1145/3188173.3188175 
Sackman, H. (1975). Summary evaluation of Delphi. Policy Analysis, 1(4), 693–718. https://doi.org/10.1007/s13398-014-
0173-7.2 
Vester, F. (2002). Die Kunst vernetzt zu denken. Ideen und Werkzeuge für einen neuen Umgang mit Komplexität ; ein Bericht 
an den Club of Rome. dtv. 
Kontakt 
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Glatzel 
Dr. Mehdi Mozuni 
Maren Ohlhoff 
Institut für Designforschung 






Mehdi Mozuni, Maren Ohlhoff, Gerhard Glatzel 174 
  
Virtual-Reality-Umgebung für die Visualisierung von Entwicklungszielgrößen 175 
Virtual-Reality-Umgebung für die 
Visualisierung von Entwicklungszielgrößen  
auf Basis des Referenzsystems im Modell der 
PGE – Produktgenerationsentwicklung 
Felix Pfaff, Simon Rapp, Albert Albers 
Die Entwicklung komplexer Systeme mit hohem Innovationspotenzial unter Einhaltung von 
Kosten- und Risikozielen kann nur durch die systematische Nutzung vorhandener unter-
nehmensinterner und -externer Referenzen gelingen. Für Produktentwickelnde als Ent-
scheidungsträger ist es jedoch schwierig einzuschätzen, welche Auswirkungen die gewähl-
ten Referenzen und Variationen auf Entwicklungszielgrößen wie Kosten, Risiko und Innova-
tionspotenzial haben. Das Modell der PGE-Produktgenerationsentwicklung bietet hier das 
Potenzial, schon früh im Entwicklungsprozess mit Wissen über die Auswirkungen von Refe-
renzen und Variationsarten auf Entwicklungszielgrößen die Entscheidungsgrundlage zu 
verbessern. Um das Wissen über diese Zusammenhänge dem Entwickelnden zur Verfü-
gung zu stellen, werden in diesem Beitrag zwei Visualisierungsansätze entwickelt. Für einen 
Konzeptworkshop mit berufserfahrenen Studierenden wird ein diagrammbasierter Ansatz 
entwickelt, angewandt und evaluiert. Basierend auf den Ergebnissen des Workshops wird 
eine Virtual-Reality (VR) Visualisierungsumgebung entwickelt und initial in einem For-
schungsgespräch validiert. Die VR-Umgebung veranschaulicht dem Nutzer intuitiv und sys-
temspezifisch die Zusammenhänge zwischen dem Referenzsystem und der aktuellen Pro-
duktgeneration und deren Auswirkungen auf Entwicklungszielgrößen. 
Keywords: Innovationsmanagement, Virtual Reality, Wissensmanagement 
Einleitung 
Produktentwickelnde sind in der Verantwortung, unter diversen Randbedingungen 
aber auch Unsicherheiten Entscheidungen zu treffen und deren Tragweiten auf Ent-
wicklungszielgrößen wie Kosten, Risiko und Innovationspotenzial richtig einzuschätzen. 
Gerade in frühen Phasen des Produktentwicklungsprozesses ist die Unsicherheit in 
Projekten hoch, was beim Entscheidungsträger zu Entscheidungsscheu und Verzöge-
rungen im Projekt führen kann. (Cross, 2008, S. 151; Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017, 
S. 232).  
Aus Sicht der Entwickelnden gilt es, Kosten und Risiko im Produktentwicklungsprozess 
niedrig zu halten. Erhöhte Kosten und Risiken ergeben sich zum Beispiel durch die 
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Entwicklung neuer Elemente oder die Anpassung von Vorhandenem an einen neuen 
Kontext. Das Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung beschreibt und erklärt 
diese Zusammenhänge und bietet das Potenzial, dieses Wissen dem Entwickelnden 
zugänglich zu machen. (Albers, Rapp, Birk & Bursac, 2017)  
Um dieses Potenzial zu heben, werden in diesem Beitrag zwei Visualisierungsansätze 
vorgestellt und diskutiert. Für einen Konzeptworkshop mit berufserfahrenen Studie-
renden wird ein diagrammbasierter Ansatz entwickelt, angewandt und evaluiert. Auf-
bauend auf den Erkenntnissen aus dieser Vorstudie wird ein VR-Visualisierungsansatz 
vorgestellt, der dem Entwickelnden basierend auf dem Modell der PGE-Produktgene-
rationsentwicklung Wissen über die Auswirkungen von Referenzen und Variationen 
auf Entwicklungszielgrößen situationsgerecht und intuitiv zugänglich macht.  
Stand der Forschung 
Einflussfaktoren auf Entwicklungszielgrößen im Modell der PGE 
Das Modell der PGE nach Albers beruht auf der Beobachtung, dass Produkte nicht von 
Grund auf neu entwickelt werden, sondern immer auf Referenzen und vorangegange-
nen Entwicklungsgenerationen basieren. Grundlage des Modells der PGE sind zwei 
zentrale Hypothesen. (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015; Albers, Rapp, Spadinger, 
Richter, Birk, Marthaler et al., 2019; Albers, Rapp, Fahl, Hirschter, Revfi, Schulz et al., 
2020):  
Jedes Produkt wird auf der Basis eines Referenzsystems Rn entwickelt. Referenzsyste-
melemente (RSE) stammen aus bestehenden oder bereits geplanten soziotechnischen 
Systemen und der zugehörigen Dokumentation und dienen als Basis und Ausgangs-
punkt für die Entwicklung einer neuen Produktgeneration Gn.  
Die Subsysteme eines neuen Produkts werden ausschließlich durch drei Arten von Va-
riationen auf Basis von Referenzsystemelementen entwickelt (siehe Abbildung 1, 
links): Bei der Übernahmevariation eines Subsystems (ÜV) wird das entsprechende Re-
ferenzsystemelement übernommen und bei der Systemintegration gegebenenfalls 
nur an den Schnittstellen angepasst. Bei der Variation von Attributen (AV) handelt es 
sich um die Neuentwicklung eines Subsystems unter Beibehaltung des Lösungsprin-
zips des Referenzsystemelements und Änderung funktionsbestimmender Attribute. 
Bei der Neuentwicklung durch Prinzipvariation (PV) wird die Funktion des Referenzsys-
temelements durch ein alternatives Lösungsprinzip erfüllt.   
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Abbildung 1: Links: Das Referenzsystem im Modell der PGE (Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, 
Marthaler et al., 2019). Rechts: PGE-Risikoportfolio (Albers, Rapp, Birk & Bursac, 2017). 
Das Verhältnis der Anzahl an durch eine bestimmte Variationsart entwickelten Subsys-
temen zur Gesamtanzahl an betrachteten Subsystemen der neuen Produktgeneration 
ergibt den Variationsanteil einer Variationsart. Die Anteile von AV und PV zusammen-
genommen bilden dabei den Neuentwicklungsanteil. 
Empirische Untersuchungen in diversen Fallbeispielen haben gezeigt, dass die Charak-
teristika der verwendeten Referenzsystemelemente und die Variationsart, mit der 
neue Subsysteme entwickelt werden, Einflussfaktoren auf Entwicklungszielgrößen wie 
Kosten, Risiko, Innovationspotenzial und durchzuführende Entwicklungsaktivitäten 
darstellen (z.Bsp. Albers, Bursac & Rapp 2017). Das PGE-Risikoportfolio visualisiert die 
Auswirkungen der Herkunft von RSE und des Neuentwicklungsanteils auf das Risiko 
des betrachteten Subsystems der Gn (siehe Abbildung 1, links).  
Als besonders relevant stellen sich die Auswirkungen der Variationsart, der Herkunft 
des RSE, der Komplexität des RSE und des Reifegrads des RSE auf die Entwicklungsziel-
größen Kosten, Risiko, Innovationspotenzial und die durchzuführenden Entwicklungs-
aktivitäten heraus. Die Überführung dieser Zusammenhänge in ein Entity-Relationship 
Datenmodell nach Chen (Chen, 1976) macht das Wissen für die computerbasierte Ver-
arbeitung und Visualisierung zugänglich (Pfaff, Rapp & Albers, 2021, in Druck). 
Entscheidungsfindung im Produktentwicklungsprozess 
Entscheidungsfindung im Produktentwicklungsprozess ist häufig auf das Entscheiden 
zwischen mehreren Lösungsalternativen zurückzuführen (Ehrlenspiel & Meerkamm, 
2017, S. 634). Die dafür vorzunehmende Bewertung einzelner Lösungsalternativen ba-
siert auf aus den Anforderungen an das Produkt hergeleiteten Bewertungskriterien, 
die mit einem Gewicht multipliziert in das Gesamtergebnis eingehen (Breiing & 
Knosala, 1997). 
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Visualisierung zur Unterstützung von Entscheidungsfindung 
Nach CARD et al. ist die Visualisierung von Informationen im Kontext computergene-
rierter Visualisierungen die „interaktive, visuelle Darstellungen von abstrakten Daten zur 
Verstärkung der Kognition“ (Card, Mackinlay & Shneiderman, 1999, S. 6). Der Zweck von 
Visualisierungen ist es, durch einen tieferen Einblick Erkenntnisgewinn, Entschei-
dungsfindung und Erklärung zu ermöglichen. Visualisierungen profitieren von hoch-
wertiger Darstellung und interaktiver Manipulation dieser Darstellungen durch den 
Anwender (Card, Mackinlay & Shneiderman, 1999, S. 6).   
Virtual-Reality (VR) Umgebungen bieten das Potenzial, durch betrachterabhängige im-
mersive Präsentation und eine besonders natürliche und intuitive Interaktion den Um-
gang mit komplexen Informations- und Wissensräumen zu vereinfachen (Dörner, Broll, 
Grimm & Jung, 2019, S. 15f). Im Realitäts-Virtualitäts-Kontinuum nach Milgram et al. 
stellt VR das Extrem einer vollständig virtuellen Umgebung dar (Milgram, Takemura, 
Utsumi & Kishino, 1995). In der Produktentwicklung wird Virtual Reality unter anderem 
für virtuelle Validierungsumgebungen eingesetzt (Chen & Fragomeni, 2019). 
Forschungsziel und Forschungsmethode 
Das übergeordnete Ziel dieses Beitrags ist die Unterstützung der Entwickelnden im 
Entscheidungsprozess durch das Zugänglichmachen von Wissen über die Auswirkun-
gen von Variationen und Referenzen durch Visualisierung. Die theoretische Grundlage 
für die Unterstützung bildet die formalisierte Beschreibung der Einflüsse der Variati-
onsart und der Charakteristika der Referenzsystemelemente auf Entwicklungszielgrö-
ßen im Modell der PGE. Die zu entwickelnde Unterstützung soll die Kriterien Anwend-
barkeit, Benutzerfreundlichkeit und Nützlichkeit nach Blessing und Chakrabarti be-
rücksichtigen (Blessing & Chakrabarti, 2009). Hieraus ergeben sich folgende For-
schungsfragen für diese Arbeit:  
— Wie kann eine Visualisierung gestaltet werden, die dem Entwickelnden die Aus-
wirkungen von Variationsarten und den Charakteristika der Referenzsystemele-
mente als Einflussfaktoren auf Entwicklungszielgrößen der Gn zur Entschei-
dungsunterstützung zugänglich macht? 
— Inwieweit eignen sich die entwickelten Visualisierungsansätze hinsichtlich An-
wendbarkeit, Benutzerfreundlichkeit und Nützlichkeit für die Unterstützung von 
Entwickelnden bei der Entscheidungsfindung?  
Zuerst wird die grundsätzliche Anwendbarkeit der Zusammenhänge im Entschei-
dungsprozess und die Nützlichkeit bei der Unterstützung der Entscheidungsfindung 
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untersucht. Dazu werden die Zusammenhänge zwischen Einflussfaktoren und Ent-
wicklungszielgrößen im Modell der PGE diagrammbasiert visualisiert und in einem Stu-
dierendenworkshop bei der Bewertung von Konzepten angewandt. Die Ergebnisse aus 
dieser ersten Anwendung fließen in die Entwicklung eines VR-Visualisierungsansatzes 
mit ein. 
Vorstudie in einem Studierendenprojekt  
zur Validierung der Nützlichkeit des Ansatzes 
Die Studierenden der HECTOR School of Engineering and Management des KIT durch-
laufen jedes Jahr ein Produktentwicklungsprojekt, das mithilfe von Methoden und Pro-
zessen der PGE bearbeitet wird. Das Projekt im Wintersemester 2019/20 und Sommer-
semester 2020 war die Entwicklung der dritten Produktgeneration eines autonomen 
Bierlieferroboters „Pluto3“. Zur Unterstützung der Studierenden in der Konzeptphase 
wurde ein 90-minütiger Workshop zur Generierung und Bewertung von Lösungskon-
zepten abgehalten. Am Workshop nahmen insgesamt sieben Studierende teil. Diese 
wurden in drei Gruppen (3-2-2) entsprechend ihrer Verantwortlichkeiten für Antriebs-
strang, Elektronik und Steuerung und Mensch-Maschine-Schnittstelle eingeteilt. 
Erster Durchgang ohne Visualisierung 
Basierend auf schon vorhandenen Verbesserungsideen für Pluto3 wurden auf vorbe-
reiteten Templates die Lösungskonzepte expliziert. Dabei waren auf der linken Seite 
die Referenzsystemelemente und auf der rechten Seite die Subsysteme des neuen 
Konzepts darzustellen und die Variationsbeziehungen zu kennzeichnen (siehe Abbil-
dung 2, links). Mit den ausgefüllten Templates als Bewertungsgrundlage wurde eine 
erste Bewertungsrunde in den Teams durchgeführt und die Konzepte nach Kosten, 
Risiko, Innovationspotenzial und Funktionsqualität bewertet (siehe Abbildung 2, 
rechts). 
Zweiter Durchgang mit Visualisierung 
Für den zweiten Durchgang wurde den Teams eine Visualisierung zur Verfügung ge-
stellt, welche je nach Ausprägung der Variationsart und der Charakteristika von RSE 
(Herkunft, Komplexität, Reifegrad) die Auswirkungen auf die in Bewertungskriterien 
überführten Entwicklungszielgrößen Kosten, Risiko und Innovationspotenzial darstellt 
(Abbildung 3).  
Im zweiten Bewertungsdurchgang war es Aufgabe der Studierenden, die Bewertung 
aus Durchgang eins, falls nötig, aufgrund der zusätzlichen Informationen anzupassen 
und entsprechend zu kommentieren (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 2: Links: Ausgefülltes Template der Gruppe 2 für ein neues Sensorkonzept basierend auf 
Referenzsystemelementen aus der Vorgängergeneration, Saugrobotern und autonomen Fahrzeugen. 
Rechts: Auszug des Bewertungsschemas im ersten Durchgang von Gruppe 1. 
 
Abbildung 3: Visualisierung für die Auswirkungen am Beispiel der Herkunft von RSE 
 
Abbildung 4: Bewertung von Gruppe 1 nach dem zweiten Durchgang 
Team 1 – Antriebsstrang: Die Bewertung des technischen Risikos und der Entwick-
lungs- und Herstellungskosten für einen Kettenantrieb wurden aufgrund der externen 
Herkunft und hohen Komplexität des verwendeten Referenzsystemelements (Ketten-
antrieb eines Panzers) ins Negative angepasst. 
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Team 2 – Steuerung und Regelung: Hier wurden keine Bewertungen angepasst, je-
doch konnte die bisherige Bewertung durch neue Argumente untermauert werden. So 
wurde die Einschätzung von hohem technischem Risiko bei der Entwicklung von Algo-
rithmen für autonomes Fahren durch die externe Herkunft von Referenzsystemele-
menten bestätigt. 
Team 3 – Mensch-Maschine Schnittstelle: Sowohl Risiko als auch Innovationspoten-
zial des Konzepts wurden aufgrund der Variationsart und der Herkunft des Referenz-
systemelements deutlich schlechter bewertet. Die Negativanpassung des Innovations-
potenzials wurde aufgrund von hohen Übernahmeanteilen aus anderen Referenzsys-
temelementen vorgenommen.  
Diskussion des Visualisierungsansatzes der Vorstudie 
In der Vorstudie konnte beobachtet werden, dass das Grundkonzept der Unterstüt-
zung von Entwickelnden durch die Bereitstellung von Wissen über die Auswirkungen 
von Referenzsystemelementen und Variationen auf Bewertungskriterien der Gn eine 
bessere Bewertungsgrundlage liefert. Durch Hinzuziehen der Visualisierung konnten 
die Studierenden in ihrem spezifischen Entwicklungskontext Eigenschaften von Refe-
renzsystemelementen als Einflussfaktoren identifizieren und über deren Ausprägung 
auf Auswirkungen auf die Kriterien schließen und diese in der Bewertung berücksich-
tigen. Die Anwendbarkeit des Unterstützungskonzepts kann daher positiv bewertet 
werden.   
Die Benutzerfreundlichkeit der Visualisierung wird eher negativ bewertet. Die Darstel-
lung ist für die verwendete Menge an Information zu kompliziert und zu komplex. Ein 
weiterer Kritikpunkt in Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit war die Anwendung auf 
Gesamtsystemebene. Hier würde eine Betrachtung der Auswirkungen auf Subsyste-
mebene favorisiert werden.   
Die Nützlichkeit wurde von den Teilnehmenden als positiv bewertet. Durch den Einbe-
zug der Zusatzinformationen in den Bewertungsprozess konnte der Reifegrad der Be-
wertungsgrundlage und damit die Belastbarkeit der Bewertung erhöht werden. 
Entwicklung einer VR-Umgebung für die Visualisierung der  
Zusammenhänge zur Bewertungs- und Entscheidungsunterstützung 
Aus den Ergebnissen der Vorstudie ergibt sich der Bedarf für eine benutzerfreundliche, 
interaktive Visualisierungsumgebung, die das Wissen über die Auswirkungen von Va-
riationsarten und Charakteristika von Referenzsystemelementen auf Zielgrößen der 
Gn auf Subsystemebene übersichtlich und situationsgerecht darstellt. Mit einem VR-
Felix Pfaff, Simon Rapp, Albert Albers 182 
Visualisierungsansatz sollen die Möglichkeiten der VR-Technologie genutzt werden, um 
Entwickelnden interaktiv Wissen zugänglich zu machen.  
Grundlegende Architektur der VR-Umgebung 
Auf Basis des Entity-Relationship Datenmodells wird das Back-End der automatisierten 
Auswertung in der 3D-Engine Unity umgesetzt. In der produktunabhängigen Wissens-
basis sind die Auswirkungen von Variationsart, der Herkunft der RSE, der Komplexität 
der RSE und des Reifegrads der RSE auf die Entwicklungszielgrößen Kosten, Risiko, In-
novationspotenzial und die durchzuführenden Entwicklungsaktivitäten gespeichert. 
(Pfaff, Rapp & Albers, 2021, in Druck).  
Im Unity-Editor werden die 3D-Modelle der RSE und der Gn importiert. Die Ausprägun-
gen der Charakteristika der RSE werden ebenso wie die Variationsbeziehungen der 
RSE zu den Subsystemen der Gn mithilfe vordefinierter Eingabemasken angelegt. Diese, 
vom Nutzer einzugebenden Informationen, stellen die produktbezogene Datenbasis 
dar. 
Funktionsweise der VR-Umgebung anhand eines Beispielszenarios 
Für die erstmalige Implementierung der VR-Umgebung wurde ein Mock-Up basierend 
auf einer beispielhaften Entwicklungssituation erstellt: "Ein Fahrradhersteller möchte ei-
nen E-Scooter (Gn) entwickeln, der im Vergleich zu Konkurrenzprodukten einen höheren 
Komfort und bessere Fahreigenschaften bieten soll. Dazu werden RSE aus anderen Entwick-
lungsteams (Herkunft: intern, Unternehmen) und Wettbewerbern der Fahrradindustrie (Her-
kunft: extern, gleiche Branche) als Grundlage für die Entwicklung der Subsysteme Fahrwerk, 
Bremse und Antriebskomponenten herangezogen." Im Folgenden wird das Vorgehen bei-
spielhaft anhand des Subsystems Radnabenmotor der neuen Produktgeneration und 
dem zugehörigen Referenzsystemelement Mittelmotor erläutert.   
Im E-Scooter-Szenario wird angenommen, dass für den neu zu entwickelnden Rad-
nabenmotor als RSE ein Fahrrad-Mittelmotor eines Zulieferers zur Verfügung steht. 
Die Ausprägung des Einflussfaktors Herkunft ist daher extern, gleiche Branche, was auf-
grund fehlender Zielsysteminhalte und daraus folgendem zusätzlichem Validierungs-
aufwand tendenziell negative Auswirkungen auf Kosten und Risiko hat (Albers, Rapp, 
Birk & Bursac, 2017). Die Komplexität des RSE Mittelmotor wird hoch eingestuft. Hohe 
Systemkomplexität führt im Allgemeinen zu steigenden Entwicklungskosten, da auch 
die Komplexität der Entwicklungsaufgabe steigt (Hubka, 1984). Mit zunehmender 
Komplexität steigt auch technische Risiko im Produktentwicklungsprozess (Wißler, 
2006). Das RSE Mittelmotor liegt als Serienprodukt vor mit hohem Reifegrad vor. Ein 
hoher Produktreifegrad bedeutet einen hohen Grad der Erfüllung der Forderungen an 
das Produkt und damit abgeschlossene Validierungs- und Verifizierungsaktivitäten 
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(Weinzierl, 2006, 20f). Dies hat tendenziell positive Auswirkungen auf Kosten und Ri-
siko im Projekt.  Gegenüber dem RSE Mittelmotor stellt der Radnabenmotor eine 
Neuentwicklung durch Prinzipvariation dar. Ein hoher Neuentwicklungsanteil steigert 
den Entwicklungsaufwand und führt häufig auch im Produktionssystem zu Änderun-
gen, was tendenziell sehr negativen Einfluss auf Kosten und Risiko im Projekt hat 
(Albers, Rapp, Birk & Bursac, 2017; Albers, Bursac & Rapp, 2017). Ein höherer Neuent-
wicklungsanteil durch Prinzipvariation ermöglicht unter anderem die Differenzierung 
gegenüber Wettbewerbern und die Realisierung von Begeisterungsfaktoren, was das 
Innovationspotenzial tendenziell steigert (Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & 
Rachenkova, 2014; Bailom, Hinterhuber, Matzler & Sauerwein, 1996; Heismann & Maul, 
2012). Prinzipvariationen erfordern vermehrt die Aktivitäten Prinzip und Gestalt Model-
lieren und Validieren und Verifizieren (Albers, Bursac & Rapp, 2017).  
Tabelle 1 zeigt die Auswirkungen der Einflussfaktoren auf die Entwicklungszielgrößen 
für den Radnabenmotor im fiktiven Entwicklungsszenario nochmals zusammengefasst. 
 
Tabelle 1: Auswirkung der Ausprägung der Einflussfaktoren auf die Entwicklungszielgrößen 
RSE: Mittelmotor aus einem Serien E-Bike von einem Zulieferer; Subsystem der Gn: Radnabenmotor 
Einflussfak-
tor 
Ausprägung Kosten Risiko Innovations- 
potenzial 
Herkunft Extern, gleiche Branche 2 2 3 
Komplexität hoch 2 2 3 
Reifegrad hoch (Serie) 4 4 3 
Variationsart Prinzpvariation 1 1 5 
Subsystem der Gn: Radnabenmotor 2,25 2,25 3,5 
Legende für 
die Auswir-
1: sehr negativ 2: negativ 3: neutral 4: positiv 5: sehr positiv 
Interaktion des Nutzers mit der VR-Umgebung 
Der Nutzer kann die Ergebnisse für die Entwicklungszielgrößen der aktuellen Produkt-
generation auf Subsystemebene durch Interaktion mit den Modellen in der Visualisie-
rungsumgebung abrufen und sich bei Bedarf Detailinformation anzeigen lassen (siehe 
Abbildung 5).
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Abbildung 5: Visualisierung der Auswirkungen der Einflussfaktoren  
auf die Entwicklungszielgrößen im Spinnendiagramm (links). 
Das Heranzoomen auf interessierende Subsysteme geschieht in der VR-Umgebung 
(Abbildung 5) über die Bewegung hin zum Objekt. Dadurch kann der Nutzer sich frei 
und intuitiv am oder im System bewegen. Durch die Laserpointer wählt der User die 
Subsysteme aus, zu denen er detailliertere Informationen möchte. Ebenso ist die In-
teraktion mit den Modellen des Referenzsystems und der Gn über Griff-Gesten möglich. 
Ein roter Strahl vom untersuchten Subsystem Motor (Radnabenmotor) zum RSE Mittel-
motor zeigt die Prinzipvariation an. Die Bewertungsergebnisse der Bewertungskrite-
rien (vgl. Tabelle 1) werden in einem Spinnendiagramm auf dem linken Panel darge-
stellt. Neben Kosten, Risiko und Innovationspotenzial sind in Abbildung 5 noch die Ziel-
größen Qualität und Nachhaltigkeit aufgeführt, auf die bisher noch keine direkten Ein-
flüsse identifiziert werden konnten. Das rechte Panel zeigt detaillierte Informationen 
zur ausgewählten Entwicklungszielgröße. Dadurch wird nachvollziehbar, von welchen 
Einflussgrößen die Zielgröße beeinflusst wird und welche Entwicklungsaktivitäten not-
wendig sein können. 
Diskussion der VR-Visualisierungsansatzes 
Die VR-Umgebung wurde initial in einer Diskussion mit Forschenden im Bereich Ent-
wicklungsmethodik, die an der Universität und in verschiedenen Unternehmen tätig 
sind, validiert. Dort wurden die Anwendbarkeit und Benutzerfreundlichkeit der An-
wendung positiv bewertet.   
Vergleicht man den VR-Ansatz mit einer klassischen Bildschirm-basierten 3D Visuali-
sierung, ergeben sich neben den intuitiven Bedienmöglichkeiten besonders Vorteile 
durch den hohen Immersionsgrad. Durch die immersive Interaktion mit den RSE und 
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der Gn in der VR-Umgebung werden Denk- und Assoziationsprozesse angeregt. Gegen-
über Bildschirm-basierter Visualisierung hat die VR-Umgebung Nachteile bei der Les-
barkeit von zweidimensionalen Informationen wie Diagrammen und Text, je nach 
Blickwinkel zur Darstellungsebene. Für den nutzenstiftenden Einsatz von VR-Umge-
bungen zur Entscheidungsunterstützung in der Praxis gilt es daher, die Nützlichkeit 
und Anwendbarkeit unter der Nutzung der Vorteile der Benutzerfreundlichkeit auszu-
bauen. Potenzial liegt hier zum Beispiel darin, dem Nutzer dynamisch zur Laufzeit In-
put zu den Referenzsystemelementen und den Subsystemen der Gn zu ermöglichen 
und so die Entscheidungsgrundlage weiter zu verbessern.  
Die Verkürzung des Modells der Variationsbeziehung auf eine 1:1 Beziehung muss für 
die praktische Anwendung ebenso wie die vorgenommene Vereinfachung auf eine 
Subsystemebene als Betrachtungsebene aufgehoben werden. Auch die Wechselwir-
kungen der RSE untereinander sollen in zukünftigen Ansätzen berücksichtigt werden 
(vgl. Abbildung 1), um beispielsweise Schnittstellenproblematiken früher aufdecken zu 
können. Eine weitere Herausforderung für die Anwendbarkeit des VR-Ansatzes speziell 
für frühe Phasen des Produktentwicklungsprozesses liegt in der Notwendigkeit von 
3D-Modellen, die bereits lösungsspezifisch sind. Das Wissen über die Auswirkungen 
der Einflussfaktoren im Modell der PGE bietet auch für Kreativprozesse Potenzial. 
Hierzu werden in der VR-Visualisierung auch lösungsoffene Repräsentationen von 
Subsystemen und Designräumen benötigt. Ansätze für solche VR basierten Kreativi-
tätsumgebungen zeigt beispielsweise Mantwill (2020).  
Zusammenfassung und Ausblick 
Mithilfe der entwickelten VR-Visualisierungsumgebung kann das Wissen über die Aus-
wirkungen der Variationsart und der Charakteristika der Referenzsystemelemente als 
Einflussfaktoren auf Entwicklungszielgrößen im Modell der PGE interaktiv und intuitiv 
visualisiert werden. In der Vorstudie konnte das Potenzial nachgewiesen werden, dass 
das Wissen über diese Zusammenhänge die Entscheidungsgrundlage in frühen Pha-
sen des Produktentwicklungsprozesses verbessert.   
Die Erkenntnisse dieser Arbeit werden verwendet, um die bestehende VR-Umgebung 
weiterzuentwickeln und das Wissen aus der PGE-Forschung auch in anderen virtuellen 
Methoden zielführend zu integrieren. Sowohl für analytische Methoden zur Unterstüt-
zung der Entscheidungsfindung als auch für Kreativmethoden bietet der Visualisie-
rungsansatz Potenzial. 
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Ausarbeitungsleitfaden für Nutzerstudien 
zur Evaluation von XR-Interfaces in der 
Produktentwicklung  
Jakob Harlan, Benjamin Schleich, Sandro Wartzack 
Technologien der erweiterten Realität (extended reality, XR) finden im gesamten Produkt-
entwicklungsprozess Anwendung. Insbesondere Systeme zur aktiven Erzeugung und Verän-
derung digitaler Produktdaten bieten noch viel Potential. Die Erforschung und Entwicklung 
dieser immersiven Interfaces beruht maßgeblich auf der Evaluation durch Nutzerstudien, 
denn nur so kann die Einsatztauglichkeit der Mensch-Maschine-Schnittstellen seriös beur-
teilt und verglichen werden. Bei der Konzeptionierung und Durchführung dieser Nutzerstu-
dien gibt es viel zu beachten. In dieser Arbeit wird ein Leitfaden für das Design von Evalua-
tionen von XR Interfaces für die Produktentwicklung präsentiert. Zu Beginn müssen die 
Fragestellungen festgelegt werden, welche die Studie beantworten soll. Ausgehend von die-
sen müssen die zu testenden Versuchsbedingungen, die gestellten Aufgaben, die aufge-
nommen Metriken, die gewählten Probanden und der geplante Ablauf festgelegt werden. 
Zusätzlich zu der allgemeinen Darlegung wird das Vorgehen anhand eines Fallbeispiels an-
gewandt. Die Gestaltung einer Nutzerstudie zur Evaluation der Usability und Eignung eines 
neuartigen Virtual Reality Interfaces zur natürlichen Gestaltung von Vorentwürfen wird 
vorgestellt. 
Keywords: Virtuelle Realität, Erweiterte Realität, Nutzerstudie, Produktentwicklung, 
Mensch-Maschine-Schnittstelle.  
Einleitung 
Technologien der erweiterten Realität (extended reality, XR) bieten für den gesamten 
Produktentwicklungsprozess viel Potential, vom VR Konzeptdesign bis zur AR War-
tungsunterstützung (Coburn et al., 2017). Es befinden sich bereits eine Vielzahl solcher 
Technologien vornehmlich zur Betrachtung und Analyse von 3D Produktmodellen, ins-
besondere für Design Reviews, im Einsatz. Schnittstellen (Interfaces) zum aktiven Er-
zeugen und Modifizieren von Produkt- und Bauteilgeometrie haben allerdings noch 
einen geringeren Reife- und Verbreitungsgrad. Die Entwicklung und Erforschung sol-
cher Systeme ist sehr aufwändig, was nicht zuletzt an noch jungen Entwicklungsplatt-
formen liegt. So wird relativ viel Zeit benötigt, um die angedachten Funktionen der 
Interfaces zu implementieren, was dazu führt, dass wenig Zeit zur eigentlichen Evalu-
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ierung des Interfaces bleibt (Ashtari et al., 2020). Doch nur durch entsprechende Nut-
zerstudien kann seriös die Einsatztauglichkeit der entwickelten Schnittstellen beurteilt 
werden.  
Aufgrund der Vielzahl der zu berücksichtigenden Aspekte stellt insbesondere für For-
scher mit Produktentwicklungshintergrund die Konzeptionierung und Durchführung 
geeigneter Nutzerstudien oftmals eine Herausforderung dar. Daher sollen in dieser 
Arbeit wichtige Fragestellungen bei der Gestaltung solcher Nutzerstudien offengelegt, 
relevante Literatur präsentiert und ein Leitfaden zur Ausarbeitung gegeben werden. 
Zusätzlich zur allgemeinen Darlegung wird ein konkretes Fallbeispiel eines VR-Inter-
faces zur Erstellung von Vorentwürfen präsentiert. 
Stand der Technik 
Nutzerstudien bilden ein zentrales Werkzeug der nutzerorientierten Gestaltung und 
sind seit der Entwicklung von graphischen Benutzeroberflächen essenziell zur Verbes-
serung deren Nutzbarkeit. Viel zitierte Standardwerke geben einen umfangreichen Ein-
blick in die Möglichkeiten zur Evaluation von Mensch-Maschine-Schnittstellen (Albert 
& Tullis, 2013; Sauro & Lewis, 2016). Wie ein Großteil der Literatur, behandeln diese 
klassische zweidimensionale Interfaces, vieles ist aber auf immersive Applikationen 
übertragbar und auch Vorgehen speziell für diese wurden bereits zusammengestellt 
(Gabbard et al., 1999). Zur Bewertung der User Experience wird grundsätzlich zwischen 
der formativen und summativen Evaluation unterschieden. Formative Erhebungen 
werden kontinuierlich während der Interfaceentwicklung durchgeführt. Hierbei wer-
den durch einen Entwickler oder in minimalen Nutzertests die größten Nutzbarkeits-
probleme identifiziert und ausgebessert. Eine summative Analyse beschreibt hingegen 
die Evaluation eines finalisierten Interfaces durch Aufnahme von Kenngrößen und 
dem Vergleich dieser mit Zielsetzungen und ggf. auch alternativen Systemen (Albert & 
Tullis, 2013).  
Nutzertests stellen nur eine Evaluationsmethode von Vielen dar. Weniger aufwendige 
Alternativen basieren darauf das Nutzerverhalten mit Hilfe von Heuristiken vorherzu-
sagen. Dabei können entweder analytische Methoden verwendet werden (Blandford 
et al., 2008) oder das untersuchte System von Experten bewertet werden (Sutcliffe & 
Gault, 2004). Die aufwändigste Methode der Evaluation ist die Feldstudie. Hierbei wird 
ein neuartiges XR-Interface einer Produktivabteilung in der Industrie zu Verfügung ge-
stellt, der Eindruck der Nutzer erfragt und der Einfluss auf die entstandenen Produkte 
analysiert. Für die Evaluierung wissenschaftlicher Prototypen hat sich allerdings der 
Vergleich durch Nutzerstudien in kontrollierter Umgebung etabliert. Beispielsweise 
wurde in (Toma et al., 2012) sowohl Teil- als auch Baugruppenmodellierung in einem 
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immersive CAVE Umgebung vorgestellt und gegen klassisches Desktop-CAD evaluiert. 
Feeman et al. (2018) haben einen VR-CAD Modellierer für moderne VR-Brillen imple-
mentiert. In ihrer Studie wurde mit Hilfe von Juroren untersucht ob Nutzer kreativer in 
VR als in klassischer Umgebung arbeiten. In einer aktuellen Studie haben Seybold und 
Mantwill (2020) in virtueller Realität erzeugbare 3D-Skizzen getestet. 
Wie man sieht, gibt es schon einige Arbeiten mit Nutzerstudien zur Evaluation von im-
mersiven Mensch-Maschine-Schnittstellen im Kontext der Produktentwicklung. Was 
zurzeit noch fehlt ist eine generelle Vorgehensweise, anhand derer die Nutzerstudien 
einheitlich erarbeitet werden können. Motiviert durch den Stand der Technik widmet 
sich der Beitrag der Forschungsfrage, wie Nutzerstudien zur Evaluation von XR-Inter-
faces für die Produktentwicklung systematisch anhand eines Leitfadens konzeptio-
niert werden können. Die erarbeiteten Erkenntnisse erlauben es damit Produktent-
wicklungswissenschaftler/-innen, ihre entwickelten XR-Interfaces schneller und zielge-
richteter evaluieren zu können.   
Ausarbeitungsleitfaden für Nutzerstudien 
Im Folgenden werden sechs Aspekte zur strukturierten Gestaltung einer Nutzerstudie 
detailliert vorgestellt, zu welchen Abbildung 1 eine Übersicht liefert. 
 
Abbildung 1: Ausarbeitungsleitfaden für Nutzerstudien von immersiven Interfaces  
für die Produktentwicklung in sechs Schritten 
Fragestellungen 
Die Planung einer Nutzerstudie muss damit begonnen werden, ihre Ziele festzuste-
cken. Dafür können Fragestellungen formuliert werden, die die Studie beantworten 
soll. Die Design Research Methodology hilft bei der Findung und Argumentation der Fra-
gestellungen (Blessing & Chakrabarti, 2009). Alle nachfolgenden Entscheidungen in Be-
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zug auf das Studiendesign sollten der Beantwortung der jeweils gestellten Fragestel-
lung dienen. Eine oft gestellte Frage ist, ob die Nutzbarkeit eines Interface ausgereift 
genug ist. Weitere beispielhafte Fragestellungen sind: Werden mit einem neuartiges 
System Produktmodelle in einer höheren Qualität erzeugt, Zusammenhänge schneller 
erkannt oder Arbeitsschritte effizienter erledigt? 
Versuchsbedingungen 
Um die Studienergebnisse einordnen zu können, hilft es unterschiedliche Bedingun-
gen miteinander zu vergleichen. Immersive Interfaces können in vielen Fällen gegen 
ihre etablierten Gegenstücke getestet werden, beispielsweise VR Bauteil- und Bau-
gruppenmodellierung im Vergleich zu klassischen CAD-Tools (Feeman et al., 2018; 
Toma et al., 2012). Dabei gibt sowohl die Möglichkeit, dass alle Testpersonen alle Be-
dingungen testen (Within-Subjects) oder dass sie jeweils nur einen Teil der Versuchsbe-
dingung testen (Between-Subjects) wenn der Lerneffekt zu groß wäre. Wird within-sub-
jects getestet müssen, um ein Bias durch die Reihenfolge zu verhindern, Versuchs-Kon-
figurationen durchmischt werden. 
Aufgabenstellung  
Um die Ergebnisse der Teilnehmer vergleichen zu können, sollten alle Probanden die 
gleiche Aufgabe ausüben. Bei der Auswahl der Aufgabenstellung gilt es zwischen Rea-
litätsnähe, Studiendauer und Auswertbarkeit abzuwägen. So sollte die Aufgabe nicht 
zu umfangreich und komplex sein, sodass es im zeitlich begrenzten Rahmen einer Stu-
die verstanden und bearbeitet werden kann. Allerdings darf die Aufgabe nicht zu stark 
vereinfacht werden, um die Übertragbarkeit auf reale Anwendungsfälle zu gewährleis-
ten. Das verwendete Beispiel sollte sich für die Bearbeitung mit dem neuartigen Inter-
face anbieten, allerdings nicht dafür maßgeschneidert sein, um einen fairen Vergleich 
zu bieten. Auch ist es wichtig die Zielsetzung für den Nutzer klar zu kommunizieren. 
Ob ein Nutzer seine Aufgabe möglichst schnell, möglichst genau oder möglichst krea-
tiv umsetzten soll hat erheblichen Einfluss auf die dargelegte Leistung. Es sollte die 
geeignetste Zielformulierung für den getesteten Anwendungsfall gewählt und beson-
deres Augenmerk daraufgelegt werden, dass alle Teilnehmer die gleiche Formulierung 
präsentiert bekommen. Werden mehrere Aufgaben gestellt, sollten auch diese zur Ver-
meidung von Lerneffekten gemischt werden. 
Metriken 
Da grob formulierte Fragestellungen oft nicht direkt beantwortet werden können, 
müssen bestimmbare Größen gefunden werden, welche in der Studie erhoben und im 
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Anschluss ausgewertet werden. Dabei kann zwischen ergebnis- bzw. leistungsorien-
tierten Metriken (User Performance) und nutzerorientierten Metriken unterschieden 
werden (User Satisfaction) (Albert & Tullis, 2013). 
User Performance 
Ergebnis- bzw. leistungsorientierte Metriken messen auf unterschiedliche Arten die Er-
füllung einer Aufgabe. Am direktesten lässt sich dies messen, wenn für eine Aufgabe 
gezählt werden kann, wie oft sie erfolgreich bzw. fehlerhaft ausgeführt wurde. Zum 
Beispiel aus wie vielen Versuchen eine Zielschaltfläche wie oft korrekt ausgewählt wird. 
Ob ein neuartiges Interface Effizienzvorteile bietet, kann meist ebenfalls gut gemessen 
werden. Hier bietet es sich an, die Zeit, die Nutzer für eine spezielle Aufgabe brauchen, 
aufzunehmen. Andersherum kann auch gezählt werden wie viele (erfolgreiche) Ar-
beitsschritte in einer festgelegten Zeit geschafft werden (Feeman et al., 2018; Toma et 
al., 2012). Eine weitere Option ist die Bestimmung der erreichten Präzision durch Mes-
sen der Abweichung von einer Zielstellung, beispielsweiße beim Platzieren eines Ob-
jektes.  
Demgegenüber können subjektive Leistungsmerkmale, wie beispielsweise die Kreati-
vität der durch das XR-Interface erzeugten Ergebnisse, oft nicht direkt gemessen wer-
den. Eine etablierte Technik zur Erhebung dieser Daten ist die Consensual Assessment 
Technique (CAT) (Amabile, 1982). Hierbei werden nach der Durchführung der Studie alle 
Resultate einem Gremium vorgelegt. Diese bewerten unabhängig voneinander die 
anonymen Ergebnisse hinsichtlich gewünschter Kriterien. Das können Eigenschaften 
wie Kreativität, Tauglichkeit und auch Ästhetik sein. Die Bewertenden sollten sich in 
der Domäne auskennen, der Umfang ihrer Expertise darf aber unterschiedlich sein. Je 
nach getesteten Anwendungsfall kann diese Jury aus dem Forscherumfeld oder der 
Industrie gewonnen werden.  
User Satisfaction 
Nutzerorientierte Messgrößen bestimmen unterschiedlichste Gefühle, Meinungen 
und Erfahrungen der Anwender. Diese haben großen Einfluss auf den Erfolg eines In-
terfaces, denn unabhängig von der Qualität der Ergebnisse wird sich eine Anwendung, 
mit welcher Anwender unzufrieden sind, nicht gegen die Konkurrenz durchsetzen (Al-
bert & Tullis, 2013). Die üblichste Form Empfindungen der Nutzer aufzunehmen sind 
Fragebögen, die die Anwender nach der Erfüllung einer Aufgabe nach ihrem eigenen 
Ermessen ausfüllen. Für viele unterschiedliche Eigenschaften gibt es bereits etablierte 
Fragebögen: 
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— Zur Bestimmung von Nutzbarkeit (Usability) sind System Usability Scale (SUS) 
(Brooke, 1996) und USE Questionnaire (Lund, 2001) weit verbreitet. Während ers-
terer mit 10 Fragen nur konkret die Nutzbarkeit aufnimmt gibt der zweite durch 
30 Fragen getrennt Aufschluss über Nützlichkeit, Benutzerfreundlichkeit, Lern-
barkeit und Zufriedenheit des Interfaces. Da XR-Schnittstellen oft durch Begeis-
terung und Faszination punkten können, kann sich der ausführlichere Fragebo-
gen lohnen.  
— Kognitive Belastung kann beispielsweise mit Hilfe des NASA-Task Load Index 
(NASA-TLX) erhoben werden (Hart & Staveland, 1988). Dies ist besonders rele-
vant für intuitive immersive Anwendungen, die es versuchen dem Nutzer zu er-
möglichen der Bedienung eines Systems weniger mentale Aufmerksamkeit 
schenken zu müssen. 
— Ein hohes Präsenzempfinden der Nutzer in der virtuellen Welt sorgt für Zufrie-
denheit und verbesserte Leistung. Eine ganze Reihe konkurrierender Fragebö-
gen existieren über welche Lombard et al. im Zuge der Vorstellungen ihres eige-
nen Fragenkatalogs The Temple Presence Inventory einen guten Überblick geben 
(Lombard et al., 2009). 
— Einen guten Überblick in Bezug auf weitere relevante Fragestellungen hinsicht-
lich der Empfindungen der Nutzer bietet der von Tcha-Tokey et al. vorgestellte 
Ansatz. Bei diesem auf immersive Systeme spezialisierten Fragebogen werden 
82 Fragen, in 10 Subskalen, gestellt (Tcha-Tokey et al., 2016).  
Sollen die Nutzererfahrungen offen und flexibel aufgenommen werden, kann ein Think 
Aloud verwendet werden. Hierbei wird der Nutzer von der Studienleitung zum konti-
nuierlichen Verbalisieren seiner Gedanken motiviert. Audio- oder Videoaufnahme des 
Vorganges erleichtert das Auswerten. Diese Technik liefert Rückmeldung zu allen As-
pekten des Interfaces und hilft Stärken und Schwächen aufzudecken. Die Erkenntnisse 
sind allerdings aufgrund ihrer fehlenden Struktur nur schwer vergleichbar. Ganz im 
Gegensatz dazu stehen objektiv messbare nutzerorientierte Metriken, wie beispiels-
weise Eye- und Motiontracking. Hierbei werden physische Vorgänge aufgenommen und 
bieten eine objektive Grundlage zur Analyse und zum Vergleich. Motiontracking Daten 
können etwa verwendet werden, um die Ergonomik eines XR-Interfaces zu bewerten. 
Probanden 
In der Literatur gibt es unterschiedliche Meinungen dazu, wie viele Probanden für eine 
Nutzerstudie nötig sind. Es wird berichtet, dass schon mit 5 Probanden bis zu 80 Pro-
zent aller Usability Probleme erkannt werden können (Virzi, 1992), andere Autoren for-
dern 10 Probanden oder mehr (Faulkner, 2003). Auch für die Anzahl der Teilnehmer 
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sollte sich an der Zielstellung der Studie orientiert werden: Sollen nur die gröbsten 
Usability Probleme aufgedeckt werden, um das Interface zu verbessern, genügen be-
reits kleine Studien mit ca. 5 Probanden. Mehrere solcher kleinen, formativen Test sind 
oft effektiver als eine größere Studie. Zum einen werden so kleinere Änderungen am 
Interface direkt getestet und zum anderen können in einem einzelnen Test kleinere 
Probleme unentdeckt bleiben, wenn größere Defizite des Interfaces die Nutzbarkeit 
sehr einschränken (Albert & Tullis, 2013). Soll allerdings die Effektivität eines neuarti-
gen Systems für einen konkreten Anwendungsfall mit Hilfe von messbaren Metriken 
stochastisch untersucht werden, sind deutlich mehr Probanden nötig. Beispielsweise 
testeten die im Stand der Technik vorgestellten Studien von immersiven XR-Interfaces 
in der Produktentwicklung zwischen 8 (Toma et al., 2012) und 27 (Seybold & Mantwill, 
2020) Probanden. 
Neben der reinen Anzahl der Probanden gilt es auch zu beachten, welcher Personen-
kreis getestet werden soll. Ob sich ein Tool an beispielsweise bestimmte Branchenspe-
zialisten, allgemeine Produktentwickler oder beliebige Privatanwender richtet, sollte 
sich auch in den Testpersonen widerspiegeln. Um Vorerfahrungen in die Auswertung 
miteinfließen zu lassen können, sollten diese vor der Studie per Fragebogen aufge-
nommen werden. Gerade die Erfahrungen mit XR-Technologie spielt eine wichtige 
Rolle. Insbesondere Probanden, für die diese Technologie neu ist, sind oft fasziniert 
abgelenkt und es fällt ihnen schwer, sich auf die Aufgabe zu konzentrieren (Ashtari et 
al., 2020). 
Ablauf 
Ein Ablaufplan hilft dem durchführenden Wissenschaftler, bei jedem Probanden die 
gleichen Bedingungen zu schaffen und nichts Wichtiges zu vergessen. Dieser kann pro 
Probanden erzeugt werden, um auch direkt die Durchmischung der Versuchsbedin-
gungen und Aufgabenstellungen abzudecken. Üblicherweise wird nach der Begrüßung 
als erstes eine Einverständniserklärung zur Teilnahme und eine Belehrung unter-
schrieben. Für Studien mit XR-Interfaces muss in der Belehrung auf potenzielle VR-
Krankheitserscheinungen hingewiesen werden und dem Probanden klar sein, dass die 
Studie beim Aufkommen von Unwohlsein jederzeit abgebrochen werden kann. Nach 
diesen Formalia können relevante personenbezogene Daten erhoben werden (Alter, 
XR-Erfahrung etc.), die Interfaces ausprobiert, die Aufgaben durchgeführt und ab-
schließende Fragebögen ausgefüllt werden. 
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Fallbeispiel
Laut VDI 2223 verwenden Konstrukteure zur Entwicklung von Vorentwürfen Handskiz-
zen. CAD Programme seien für diesen Schritt ungeeignet da sie eine zu hohe Gestalt-
festlegung fordern (VDI, 2018). Wir haben ein VR-Interface entwickelt, das eine intuitive 
und bewusst unscharfe Gestaltung von Vorentwürfen mit natürlichen Handgesten er-
möglicht. Dieses soll die Vorteile der Handskizze mit denen eines CAD verknüpfen, so-
dass digitale dreidimensionale Modelle schnell und einfach gestaltet werden können.  
Abbildung 2: Interaktionen im VR-System zu Erstellung von Vorentwürfen 
In Abbildung 2 sind dessen Funktionalitäten dargestellt. Das System ermöglicht die 
Erzeugung und direkte Dimensionierung von geometrischen Primitiven. Die so erzeug-
ten Bausteine können durch natürliche Hand- und Fingerinteraktionen bewegt, gefärbt, 
gelöscht und mit booleschen Operationen kombiniert werden (Harlan et al., 2020). 
Durch die intuitive Bedienung und spielerischen Interaktionen soll es Anwendern un-
abhängig ihrer Erfahrungen in dreidimensionaler Modellierung möglich sein, Bauteil- 
oder Produktideen als räumlichen Vorentwurf zu erzeugen. Mit Hilfe des oben vorge-
stellten Ausarbeitungsleitfaden ist die Evaluation dieses VR-Interfaces geplant worden 
und wird im Folgenden vorgestellt. 
Fragestellungen  
Die Nutzerstudie soll auf drei Fragestellungen Antworten liefern: 
— Ist das Interface ausgereift genug, sodass Nutzer es ohne Probleme verwenden 
können? 
— Unterscheiden sich handskizzierte Vorentwürfe von Modellen, die mit dem In-
terface erstellt wurden hinsichtlich ihrer Eignung und Kreativität? 
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— Sind Produktenwickler daran interessiert das neuartige System einzusetzen? 
Versuchsbedingungen und Aufgabenstellung 
Entsprechend der Motivation durch die VDI 2223 wird die traditionelle Handskizze mit 
dem immersiven System verglichen. Dabei werden drei unterschiedliche Aufgaben in 
jeder Versuchsbedingung ausgeführt. 
Tabelle 1: Versuchsbedingungen und Aufgabentypen der gestalteten Studie. 
Vorgehensweisen Aufgabentypen 
Perspektivische Handskizze auf Pa-
pier mit Bleistift und Radiergummi. 
Nachskizzieren eines vorgegebenen Produktes 
VR-Vorentwurf in dem entwickelten 
Interface. 
Änderungsskizze an einem gegebenen Modell /  
einer gegebenen Zeichnung. 
 Skizzieren eines neuen Modells, dessen  
Anforderungen vorgegeben wird. 
 
Die unterschiedlichen Aufgabentypen sollen dabei helfen die Vorgehensweisen in ver-
schiedenen Szenarien zu testen und so Einblicke in ihre jeweiligen Stärken und Schwä-
chen zu bekommen. Um den Einfluss von Lerneffekten auf die Auswertung zu vermei-
den, wird sowohl die Reihenfolge der Vorgehensweisen als auch die Reihenfolge der 
Aufgabentypen für jeden Probanden durchmischt. 
Metriken 
Zur Beantwortung der gestellten Fragestellungen werden jeweils zwei Metriken zur U-
ser Performance und zur User Satisfaction aufgenommen. Als erste ergebnisorientierte 
Metrik kommt die benötigte Zeit für die Aufgaben zum Einsatz. Die Zeit startet erst 
wenn die Aufgabe verstanden und tatsächlich gestartet wurde und läuft bis der Pro-
band mit dem Vorentwurf zufrieden ist. Weiterhin werden die erzeugten Vorentwürfe 
durch ein CAT bewertet. Zehn fachkundige Jurymitglieder schätzen jeden Entwurf hin-
sichtlich seiner Qualität, der gezeigten Kreativität und Einsatztauglichkeit ein.  
Das Nutzerempfinden wird jeweils direkt nach dem Absolvieren der drei Aufgaben mit 
einer Vorgehensweise über einen USE Fragebogen aufgenommen. Zusätzlich wird, 
nachdem beide Systeme genutzt wurden, in einem letzten Fragebogen ermittelt, wel-
che Variante der Proband für die einzelnen Aufgabentypen bevorzugt. Hier werden 
auch weitere Aspekte, wie beispielsweise in welchem Vorgehen die Nutzer das Gefühl 
hatten potenzielle Probleme ihres Entwurfes besser vorhersehen zu können, ermittelt. 
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Teilnehmer  
Durch die Durchmischung der Reihenfolge von Versuchsbedingungen und der Aufga-
ben gibt es insgesamt zwölf unterschiedliche Abläufe ( ). Für eine erhöhte 
Aussagekraft soll jeder Ablauf zwei Mal durchgeführt werden, sodass 24 Probanden 
für die Studie geplant werden. Für eine hohe Relevanz der Ergebnisse sollten die Teil-
nehmer Produktmodellierungserfahrungen haben und wenn möglich auch schon VR-
Technologie genutzt haben. So wird vermieden, dass durch eine mögliche Faszination 
von der Technologie das Ergebnis verfälscht wird. Vorerfahrungen in beiden Bereichen 
werden durch einen Selbsteinschätzungsfragebogen aufgenommen. 
Ablauf 
Für einen reibungslosen Ablauf der Studie wird für jeden Probanden ein Ablaufplan 
vorbereitet anhand dessen die Studienleitung durch die Tätigkeiten führt. Ein Beispiel 
für einen solchen ist in Tabelle 2 zu sehen. 
Tabelle 2: Studienablaufplan für einen Probanden 
# Tätigkeit 
1 Begrüßung und kurze Einführung in die Thematik 
2 Belehrung, Einverständniserklärung und ggf. Beantwortung von Fragen 
3 Aufnahme personenbezogener Daten wie Vorerfahrungen und Alter 
4 Bekanntmachen mit allen Funktionen des VR-Interfaces 
5 Start der Video- und Bildschirmaufnahme 
6 Versuchsbedingung I: VR-Interface für Vorentwürfe 
- Erstellung eines neuen Entwurfes 
- Nachahmung eines bestehenden Entwurfes 
- Erweiterung eines bestehenden Entwurfes 
- USE Fragebogen zum VR-Interface 
7 Versuchsbedingung II: Handskizze 
- Erstellung eines neuen Entwurfes 
- Nachahmung eines bestehenden Entwurfes 
- Erweiterung eines bestehenden Entwurfes 
- USE Fragebogen zur Handskizze 
8 Ende der Video- und Bildschirmaufnahme 
9 Fragebogen zur persönlichen Präferenz 
10 Verabschiedung 
Fazit 
In diesem Beitrag haben wir auf Basis etablierter Literatur ein Ausarbeitungsleitfaden 
für Nutzerstudien für immersive Mensch-Maschine-Schnittstellen in der Produktent-
wicklung vorgestellt. Diesen haben wir zur Planung der Evaluation eines VR-Interface 
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zu dem natürlichen Erzeugen von Vorentwürfen angewandt. Sobald es die Pandemie-
situation erlaubt, gilt es den erstellten Plan in einer Vorstudie zu prüfen und auszubes-
sern. Im Anschluss kann die vollständige Studie durchgeführt und ihre Ergebnisse aus-
gewertet werden. Der Leitfaden soll wie uns, auch anderen Wissenschaftler in der Pro-
duktentwicklung eine Hilfestellung zur strukturierten Auswertung von entwickelten 
XR-Unterstützungen bieten.  
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Textile Engineering ›SurFace‹: 
Oberflächenentwurf von der taktilen zur 
grafischen zur taktilen Erfahrbarkeit im 
Design Engineering der Zukunft  
Marina-Elena Wachs, Theresa Scholl, Gesa Balbig, Katharina Grobheiser 
Das Textile-Engineering steht innerhalb der Digitalisierungsphase der vierten industriellen 
Revolution, vor der Herausforderung, die taktile Erfahrbarkeit von physischen Oberflächen 
in digitale tools zu übersetzen. Hierbei stehen scheinbar analoge Entwurfsmethoden des 
Skizzierens, mit dem Duktus im Konflikt mit den digitalen Entwurfsflächen und -räumen. 
Wie können wir digitale Materialbibliotheken so verwenden, dass diese der „wah-
ren“ Oberflächen(-Ästhetik), entsprechend unseren physisch erlebbaren Welten entspre-
chen? Wir entwickeln die interaktiven Entwurfsräume der Zukunft „sur face“, über das „Ge-
sicht“ des Materials. Mittels Matrix und digitalem Duktus und im vis à vis von analogen 
und digitalen vernetzt designen, kommen wir der Anforderung von human centred design 
der textilen Zukunftswelten näher. 
Keywords: Textile Engineering; SurFace und wahrhaftiges Material, Punkt vs. Pixel + digita-
ler Duktus, textile Wahrnehmung in der AR -Welt, Material-Matrix, analog vs. digital im 3D 
Design als Konflikt? 
Didaktischer Mehrwert im Entwerfen – synästhetisches Erleben 
im Entwickeln von textilen Medien im Designen von Oberflächen – 
‚sur face‘ 
Die Design-IngenieurInnen und Textil-IngenieurInnen stehen innerhalb der Digitalisie-
rungsphase - zur Gestaltung der neuen „Entwurfswelten” in virtuellen Räumen - vor 
der Herausforderung, die taktile Erfahrbarkeit von physischen Oberflächen in digitale 
tools zu übersetzen. Das Feeling, zum Beispiel eines Samtes oder einer Leinenstruktur 
in die Bibliothek der digitalen Entwurfstools zu übersetzen, ist für die sinnliche Erfahr-
barkeit und den Design-Entwurf essentiell. Wir entwickeln die interaktiven Entwurfs-
räume der Zukunft „sur face“, über das „Gesicht“ des Materials. 
Aber WIE entwickeln wir die digital wählbaren und -wahrnehmbaren textilen Flächen 
so real wie möglich, ergo „fühlbar für das Auge“ und die Hand? Wie entwickeln wir 
wählbare Oberflächen, das Gesicht des Designs, in dem wir Medien der digitalen 
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Library generieren und benutzen? Wie speisen wir Libraries, die uns nicht ‚überde-
signte‘ (illusorische) Farbflächen vortäuschen und am Ende auf den verschiedenen 
Oberflächen von Metall oder Textil einen anderen Farb- und Materialwert ergeben? 
Die Antwort aus kulturanthropologischer Sicht (vgl. Hahn, 2005, S. 18 ff; ebenda S. 27) 
und kunstdidaktischer (vgl.: Peez, 2015) Sicht ist, dass wir diese aufgrund von taktilen 
Erfahrungen, Erlebnissen abspeichern und assoziativ erinnern und somit „reflexiv ver-
fügbar“ (Peez, 2015, S. 27) verwenden. Aus Sicht der Wahrnehmungspsychologie (vgl.: 
Hüther, 2009) können wir mittels eines Beispiels argumentieren, wenn es um die Frage
der „wahren“ Ästhetik geht, also die ‚Bilder‘, die wir als Individuum anlegen durch ein 
Fühlen, handeln und denken (vgl.: Hüther, S. 81 f).
Wie wichtig hierbei die ästhetischen Parameter in der Anmutung des gesamten De-
signs sind, nicht allein die reine Farbe, die schon schwierig für jeden Einzelnen klar zu 
definieren ist, wird in der Beschreibung von Oberflächen ersichtlich: wenn beispiels-
weise Gernot Böhme in seinem Buch „Atmosphäre“ synästhetische Parameter wie ei-
nen „samtenen Ton“ hinterfragt. „Von einem samtigen Ton zu sprechen sei metaphorische 
Rede. Man übertrage hier einen Ausdruck aus einem Sinnesbereich, nämlich dem des Tast-
sinns, auf einen anderen, den des Gehörs.“ (Böhme, 1995, S. 85). Seit den letzten zehn 
Jahren ist neben dem Bereich der Psychologie auch im Design eine größere Akzeptanz 
der Synästhesie (vgl.: Harrison, 2001) und im interdisziplinären Crossover der Diszipli-
nen insbesondere die Frage ästhetischer Bildsprachen (vgl.: Folie, 1998, S. 13) – also 
Disziplinen übergreifende Gestaltungs- und Deutungsmöglichkeiten, erfahrbar. Diese 
sinnliche Erfahrbarkeit, das ERLEBEN, spielen dabei sowohl in didaktischer Weise eine 
Rolle, als auch für den analogen und vernetzt digitalen Entwurfsraum rein faktisch – 
ebenso für den kognitiv und handlungsorientierten vernetzten Prozess, des „thinking 
trough drawing“ (vgl.: Kantrowitz, 2016) der DesignerIn. Die Erkenntnisfähigkeit durch 
‚hands on design‘ zeigt auch, dass das Entwerfen von textilen Oberflächen in virtuellen 
Welten zukünftig mehr sein muss, als ein Verwaltungstool von Form-, Farbe- und Ober-
flächen-Parametern, die fotografisch, bzw. visuell in die Bibliothek eingespeist und si-
mulierend nachbearbeitet wurden. Die Tools der library müssen mehr sein als nur do-
kumentative und kommunikative Werkzeuge, das uns zur Frage der „wahrhaft erfahr-
baren Oberflächen“ im ‚Textile Engineering‘ führt.      
 
‚Digital Textiles Communication‘ – oder Frage nach einer erhöhten 
Ästhetik oder der wahren Oberflächendarstellung? 
In der heutigen visuell geprägten und digitalen Welt kommt der Darstellung von Texti-
lien im Bereich von Entwurf und Präsentation, also das dreidimensionale Material auf 
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einem zweidimensionalen Bildschirm darstellen zu müssen, eine immense Bedeutung 
zu. Auch wenn ein Textil meist eine deutlich sichtbare und in vielen Fällen nur zweidi-
mensionale Oberfläche hat, bringt es auch eine Tiefe, eine dritte Dimension mit sich, 
die sich aus der Herstellung ergibt und Einfluss auf die Eigenschaften, insbesondere 
auf die haptische Anmutung hat. Anders als bei einem Handmuster ist es nicht möglich, 
auf dem Bildschirm die einzelnen Fasern und Fadensysteme zu sehen, die durch Über-
kreuzung oder Umschlingung die Oberfläche bilden (vgl. Rahlwes, 2019, S. 27f). Dar-
über hinaus können wichtige Parameter wie Haptik, Flexibilität, Geruch und Wärme-
leitfähigkeit eines Materials digital nicht dargestellt werden (vgl. Rhen, 2017, S. 113). 
Diese „Soft Skills“ beeinflussen, wie wir das Material an sich und insbesondere das aus 
ihm gestaltete Produkt wahrnehmen (vgl. Heufler, Lanz & Prettenthaler, 2004, S. 67ff). 
Wie kann die digitale Darstellung eines Textils also vermitteln, was sich hinter der 
Oberfläche (sur face) verbirgt? 
Mit der Problematik der Vermittlung von Material und Materialwissen beschäftigten 
sich Kunsthochschulen bereits im 19. Jahrhundert. Zu diesem Zeitpunkt wurde begon-
nen, in Musterbüchern Wissen zu Form und Ornamenten zu archivieren. Zusätzlich zu 
den Beschreibungen, die der Materialität mit ihren haptischen und funktionalen Eigen-
schaften nicht gerecht werden konnten, wurden Sammlungen tatsächlicher Materia-
lien aufgebaut (vgl. Müller-Reissmann, 2017, S. 61f). Heute hat sich die Zahl, der zur 
Verfügung stehenden Materialien vervielfacht und neben den Eigenschaften selbst ha-
ben die Faktoren wie Herkunft, Produktion und Nachhaltigkeit Relevanz bei der Aus-
wahl. Die Wahl des richtigen Materials ist gleichzeitig erfolgsentscheidend für das Pro-
dukt. Dieses Phänomen berücksichtigend sind diverse digitale Materialdatenbanken 
entstanden (bspw. Raumprobe, Materialarchiv, Material District), die neben physi-
schen Mustern (vgl. beispielsweise: www.raumprobe.com/de/ausstellung) digital um-
fangreiche Informationen zu Materialien zugänglich machen (vgl. Müller-Reissmann, 
2017, S. 66). 
Der Fokus einer digital vernetzten, globalen (Design)Welt liegt in Materialdatenbanken, 
die dreidimensional aufgearbeitete Materialien, sogenannte „Shader“, anbieten, die 
bereits in einer frühen Phase für virtuelle Produkte ausprobiert werden können. Das 
Karlsruher Institut für Technologie arbeitet zusammen mit dem Bundesministerium 
für Bildung und Forschung am Aufbau einer Plattform zum Austausch über die Digita-
lisierungs-Aufgaben im Bereich Material (www.materialdigital.de). 
In der Industrie haben digitaler Modellbau und virtuelle Prototypen enorm an Bedeu-
tung gewonnen. Vorteil dessen sind Reduzierung des zeitlichen Aufwands, deutlich ge-
ringere Kosten und Möglichkeiten, Modelle in Sekunden um die Welt zu senden und 
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zu beurteilen (vgl. Bürdek, 2015, S. 242f). Durch diese digitalen Prototypen kann in ei-
ner frühen Phase der Produktentwicklung das angestrebte Endprodukt visualisiert 
und bewertet werden (vgl. Heufler, Gerhard, Lanz, Michael & Prettenthaler, 2004, S. 
45). Innerhalb von "Kundenkliniken" (vgl. Bürdek, 2015, S. 122f) wird ein erstes Feed-
back eingeholt, um zu überprüfen, ob das Produkt am Markt bestehen kann und wel-
che Eindrücke und Resonanz durch bestimmte Materialitäten eines Produktes und sei-
ner damit verbundenen Oberfläche mit Struktur und Farbe entstehen. 
Damit ein digitales Modell als einem Prototypen aus echtem Material gleichwertig an-
gesehen werden kann, ist eine realitätsgetreue Darstellung des verwendeten Materials 
absolut notwendig (vgl. Gross, 2018, S. 28). Die Versuchung, sich wie bei der Fotobear-
beitung von digitalen Filtern verführen zu lassen, um so dem Material eine überhöhte 
Ästhetik zu verleihen, ist (be-)greifbar (vgl. Spankie, Ro, 2010, S. 116). In der Theorie ist 
es möglich, das digitale Gegenstück eines Leinwandgewebes auf der virtuellen Darstel-
lung eines körperbetonten Kleidungsstücks mit Stretch zu applizieren. In diesem Falle 
bliebe jedoch das physisch vorhandene „analog“ erlebbare Kleid hinter den durch sei-
nen digitalen Zwilling erweckten Erwartungen zurück: Es würde bei allen Beteiligten 
auf Unverständnis bis Ablehnung stoßen. Hierzu beschreibt Dieter Rams vergleichend 
zu den Anforderungen an „gutes Industriedesign“, dass das Design ehrlich sein sollte, 
also den Kunden nicht manipuliert und Produkte innovativer, leistungsfähiger oder 
wertvoller erscheinen lassen (vgl. Lovell, Rams, 2013).  
Damit in der Praxis ein Digital Artist das Material wahrhaftig darstellen kann, reichen 
die mittels Scanner oder Fotoapparat aufgenommen physikalischen Materialeigen-
schaften nicht aus. Wie bereits beschrieben, erhält das Material neben seinen physi-
kalischen Eigenschaften (Hard Skills) weitere Eigenschaften, die nicht visuell, sondern 
über andere Sinne wahrgenommen werden (Soft Skills) (vgl. Küster, 2010, S. 176). Mit 
Hilfe des Aufbaus einer Matrix (vgl. Abb. 1) ergänzend zu der digitalen Materialbiblio-
thek, die die spezifischen Materialeigenschaften aufschlüsselt, könnte der/die Desig-
nerIn dem Digital Artist die Charakteristik eines Materials vermitteln. Mittels dieses 
Material-Protokolls beschreibt der/die DesignerIn sein Material verständlich, betont 
welche Aspekte visuell hervorgehoben werden müssen und unterstützt auf diese 
Weise den Workflow der Visualisierung.   
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Abbildung 1: Matrix zur Vermittlung der Materialeigenschaften am Beispiel Textil,  
Grafik: Theresa Scholl, 2020, (modifizierte Matrix der Masterthesis, 2018).  
Textile Erfahrbarkeit im Skizzieren – digitaler Duktus  
Die DesignerInnen der Zukunft arbeiten nicht allein mit Hilfe der digitalen Tools; eben-
falls der klassische Designprozess „design through drawing“ bleibt ein essenzielles 
Werkzeug im Design. Die Verbindung beider Welten wird die Zukunft neu erfahrbar 
gestalten.  
Der lateinische Ursprung des Begriffs Design lautet “designare” und definiert sich 
durch Entwerfen und Ausführen. Für die Zeichnung und den Akt des Skizzierens wer-
den folgende grundlegende Werkzeuge der Formenlehre genutzt: der Punkt, die Linie 
und die daraus zu bildenden Grundformen. Diese Grundformen visualisieren den Ge-
danken auf Papier. Zeichnen ist das erschaffende und visualisierende Werkzeug einer 
gestaltenden Person (vgl. Heiz, 2012, S.16) und eine kreative Tätigkeit. Durch diese Fä-
higkeit können Ideen und Entwürfe umgesetzt werden. Eine Zeichnung vermittelt In-
formationen an den/die BetrachterIn mittels zweidimensionalem Produkt. Dieser Ge-
staltungsprozess ist eine multi-sensorische Einheit des Denkens und Handelns durch 
die Erfahrung der Fertigkeit. (vgl. Lankau, 2014, S.108). 
Die Fertigkeit des Zeichnens ist ein Lernprozess, vergleichbar mit dem des Schreibens 
oder Lesens, der stetig geübt werden muss, um eine gewisse Produktivität dabei zu 









Marina-Elena Wachs, Theresa Scholl, Gesa Balbig, Katharina Grobheiser 206 
durch eine Zeichen-Fläche, Utensil und dem Gedankengang einer Beobachtung. Diese 
Faktoren bilden die Variablen des grundlegenden Zeichenprozesses. Dem analogen 
Zeichen und dem entsprechenden Entwicklungsprozess, stehen die digitale Vielfalt im 
Zeichnen gegenüber (vgl. Abb. 3, 5). Innerhalb eines digitalen Zeichenprozesses erhö-
hen sich diese Variablen exponentiell. Diese Möglichkeiten bringen großen gestalteri-
schen Freiraum und einen kreativen, multidimensionalen Ausdruck mit sich. Das Pa-
pier auf dem Tisch und ein Bleistift in der Hand schaffen eine direkte haptische Ver-
bundenheit (vgl. Abb. 2, 4) mit dem jeweiligen kreativen Prozess. Die Imitation dieses 
analogen Vorgangs verfolgen digitale Medien mittels Grafik-Tablet      mit Zeichenstift. 
Hierbei steht zwischen dem zeichnerischen Artefakt und dem/der DesignerIn immer 
ein Screen, eine künstliche zweite Ebene, welche verbunden mit einer Rechnerleistung 
im Hintergrund, jede digitale Zeichnung bearbeitet. Durch einen Screen entsteht zwi-
schen ZeichnerIn eine direkte Distanz und der Entwurf ist im wahrsten Sinne nicht 
mehr greifbar, erfahrbar. 
Abbildung 2 (li): Analoger Zeichenprozess, 3min., Katharina Grobheiser, 2021 
Abbildung 3 (re): Digitaler Zeichenprozess mit digital simulierten HB und 6B, 3min.,  
Katharina Grobheiser, 2021 
Abbildung 4(li): Ergebnis: analoger Zeichenprozess ‚Textil‘, Katharina Grobheiser, 2021 
Abbildung 5(re): Ergebnis: digitaler Zeichenprozess, ‚Textil‘, Katharina Grobheiser, 2021 
Das digitale Zeichnen auf einem Screen ist eine Erweiterung des kreativen Vermitt-
lungsmediums einer gestaltenden Person. Diese Erweiterung der Kompetenz muss 
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ebenso trainiert werden, wie die Fähigkeit „heranwachsen“ muss. In klassischen digi-
talen Medien geht der künstlerische Duktus verloren (vgl. Gaedtke-Eckardt, 2017, S. 
16). Der analoge Zeichenduktus ist geprägt durch die Persönlichkeit, die Wahrneh-
mung und das Erleben von etwaigen Sinneserfahrungen (vgl. Gaedtke-Eckardt, 2017, 
S. 149). Der Duktus ist ein Statement und repräsentiert etwas Einzigartiges, das ebenso 
mittels Screen entstehen kann, jedoch durch Retusche und entsprechendem Wunsch 
nach Perfektionismus modifiziert werden kann. Der Apple-Pencil in Kombination mit 
dem Apple iPad-Pro zum Beispiel, imitiert die jeweiligen Medien sehr genau und rea-
giert auf Duktus-Attribute wie Druck und Winkel innerhalb der Zeichnung. Die Imita-
tion ist täuschend echt und kann nur durch eine Vergrößerung als digitale Zeichnung 
wahrgenommen werden. Ist eine digitale „Sketch“ jedoch nicht mit den richtigen Kom-
ponenten wie Auflösung und Größe angelegt, ist die digitale Herkunft schnell über-
führt, durch sichtbare Pixel und unscharfe Konturen enttarnt. (vgl. Hoffmann, 2019, 
S. 22) 
Im Vergleich zum digitalen Zeichenprozess ist die Herausforderung beim analogen 
Zeichnen, deutlich höher Änderungen vorzunehmen. „Material und Werkzeug bedingen 
sich wechselseitig und korrespondieren mit dem handwerklichen Können“. (Lankau, 2014, 
S.130) 
Der Gestaltungsprozess von Textilwaren ist geprägt durch haptische und zeichnerische 
Bestandteile. Durch die Digitalisierungsphase der letzten Jahre, ist der Designprozess 
von Textilien durch digitale und analoge Komponenten geprägt worden. Das textile 
Flächenerzeugnis, ob gewebt oder gestrickt wird programmiert, um es umzusetzen. 
Die reale textile Fläche ist jedoch geprägt durch ein Materialgedächtnis (vgl. Wachs, 
2008, S. 257 ff), indem unterschiedliche textile und haptische Eigenschaften dem/der 
DesignerIn bekannt sind, assoziiert werden, um sie geeignet einzusetzen und gegen-
über etwaigen dritten Personen richtig zu kommunizieren. 
Die Haptik eines Textils innerhalb des digitalen Designprozesses zu reproduzieren ist 
ein grundlegender Konflikt. Die Haptik muss bekannt oder erfahrbar gemacht werden, 
um multi-sensorisch zu kommunizieren. Ein kognitives textiles Erinnerungsvermögen 
sollte für diesen Prozess bei allen teilnehmenden Personen vorhanden sein. Mit Hilfe 
dieser Erinnerung kann eine gemeinschaftliche Vorstellung der Arbeitstools – der digi-
talen library – geschaffen werden – die immer auch aus der analog erlebbaren (Textil-) 
Erfahrung gespeist wird. 
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Taktiles Entwerfen im analogen und digital vernetzten Medium 
„Designer denken, indem sie zeichnen“ (Norman, 2018, S. 23). Das räumliche Entwerfen, 
sei es Zeichnen oder Konstruieren, dient der Darstellung sowie Weiterentwicklung von 
Ideen und hat ihren Ursprung im Handwerk (vgl. Norman, 2018, S. 23).  Den Textilde-
signerInnen stehen bei ihrer Entwurfsfindung ihr Textilwissen, die Fülle an Material 
analoger und digitaler Darstellungsmedien und sich stetig entwickelnde CAD-Pro-
gramme zur Verfügung, die eine Gestaltung bis in den 3-dimensionalen Raum ermög-
lichen. Im Entwurfsprozess muss das Zusammenführen dieser unterschiedlichen 
Kompetenz-Bereiche und die Verbindung von traditioneller und moderner Technolo-
gie optimal gelöst werden. Dieser interaktive Prozess muss unter der Berücksichtigung 
technischer, nachhaltiger und ästhetischer Aspekte, sowie Form, Farbe und Haptik ge-
schehen, womit ein „visueller und materieller Beitrag geleistet” und „kulturelle Verantwor-
tung“ übernommen wird (Pellon, 2012, S. 8). 
Anhand des folgenden Textilentwurfsprozesses „Grid Surface“ (vgl. Abb. 6–8), wird bei-
spielhaft die Verwendung interaktiv vernetzter zwei- und dreidimensionaler Technolo-
gien dargestellt, die der analogen Übersetzung in ein real erlebbares Produkt dienen. 
Hierbei werden die Differenzen, zwischen dem haptisch erfahrbaren Textil im Ver-
gleich zum rein digitalen Konzept ersichtlich und somit die Notwendigkeit einer Bewer-
tung der textilen Oberfläche und Materialität aufgezeigt. Mittels Hintergrundinforma-
tionen des Knowhow-Transfers und der Weiterentwicklung des Textil-Entwurfs, wird 
wiederum das „face“ (Gesicht) des Stoffes und seine Bindung vermittelt. Ein besonde-
res Merkmal des Textile-Engineering ist das Zusammenspiel von textiler Bindung und 
maschineller, also künstlicher und händischer Intelligenz am Webprozess in diesem 
Fall.  
Ausgangsidee für das Textilmuster „Grid Surface“ diente die Fotografie der Architektur 
“Silk Wall“ von Mark Goodwin, eine in Shanghai, China im Jahr 2010 errichtete Außen-
fassade des Architektenbüros Archi-Union Architects. Den einfachen Blöcken wurde 
mithilfe von Algorithmen Leben eingehaucht (vgl. Archi-Union Architects, 2017). Durch 
Rotation der Quader werden Oberflächenbewegungen erzeugt, die von dem Seiden-
stoff nachempfunden ist und an die vergangene Nutzung der Gebäude als Textillager-
halle erinnern soll (vgl. Singla, Saurabh, 2019). Die dem Textil nachempfundene Mauer 
diente als Inspiration für einen digitalen zweidimensionalen Entwurf, der am moder-
nen Jacquard-Handwebstuhl TC2 von Tronrud ins Textil umgesetzt wurde. Kette und 
Schuss verleihen der Oberfläche eine neue, greifbare Textur und Tiefe. Diese haptische 
Erfahrbarkeit initiierte wiederum die Idee zu einem neuen weitaus detaillierteren digi-
talen Konzept von betonter Räumlichkeit, welches mit Hilfe des 3D Programms Hou-
dini entwickelt wurde. Die Komplexität dieses Entwurfs greift die Ausgangsidee auf, 
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ohne Rücksicht auf die ursprüngliche Funktion der Architektur zu nehmen, wodurch 
der Entwurf organisch und flexibel erscheint. 
 
Abbildung 6 (links oben): Fotografie “Silk Wall”, Archi-Union Architects, Shanghai China, 2010,  
Photographer: Marc Goodwin. 
Abbildung 7 (links unten): Gewebeentwurf, TC2 Webstuhl, „Grid Surface I“ Gesa Balbig, 2018. 
Abbildung 8 (rechts): 3D Entwurf “Grid Surface II“: Original (obere Hälfte)  
und exemplarisch vereinfacht (untere Hälfte), Gesa Balbig, 2021. 
Die für den Textil-Entwurf verwendeten Architekturelemente dienen einzig dazu, Form, 
Licht, Schatten und die perspektivischen Möglichkeiten im virtuellen Raum so zu nut-
zen, dass die Gestaltung einer stoffähnlichen Oberfläche mit maximal räumlicher Tiefe 
möglich wird. Das Software-Programm ist in der Lage, eine zusätzliche Dimension zu 
erschaffen, in welcher Objekte nicht mehr den uns bekannten physikalischen Geset-
zen folgen, wie es Deken bereits 1984 beschreibt (vgl. Deken, 1984, S. 163-166). Das 
für den Textil-Design-Entwurf verwendete 3D Programm „Houdini“ wurde bislang 
hauptsächlich dafür verwendet, täuschend echte Effekte für Filme und Computer-
spiele zu kreieren. Es übersteigt an Kapazität die etablierten Programme, die für den 
Textilentwurf aktuell Anwendung finden. Anhand der mit dem Programm erreichbaren 
Komplexität wird ersichtlich, wie wichtig eine wahrhaftige Übersetzung in die „reale 
Welt“, also an Hand des analogen textilen Produktes ist. 
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Für die dreidimensionale Produktion in ein gewebtes und kommerziell nutzbares De-
sign, muss der 3D-Entwurf den realen Möglichkeiten entsprechend angepasst werden. 
Diese Übersetzung geschieht zunächst durch das Rendering, bei dem das 3D Modell     
umgewandelt wird, um im zweidimensionalen Programm weiterbearbeitet werden zu 
können. Dieser Schritt der digitalen Aufbereitung kann bei komplexen räumlichen Ent-
würfen eine große Menge an Zeit und Rechenaufwand beanspruchen, was deutlich 
macht, dass die Nutzung digitaler im Vergleich zu analogen Methoden im Textile Engi-
neering nicht grundsätzlich mit Einsparungen von Zeit und Energie einhergehen. 
Für die maschinelle Umsetzung des gewebten Textils, wird im digitalen 2D Programm 
anschließend wiederum die Komplexität reduziert und eine Anpassung an die techni-
schen Gegebenheiten von Garn, Maschine und qualitativer Funktion des Textils erzielt. 
Dieser Prozess ist beispielhaft im unteren Teil des Entwurfs (vgl. Abb. 8 untere Hälfte) 
zu sehen, in dem eine Farbreduzierung und Änderung der Auflösung der Musterdatei 
vorgenommen wurde. Wie am gewebten Textil zu erkennen ist, wird der Detailgrad 
von der Anzahl der Fäden bzw. Breite der genutzten Maschine bestimmt. Würde man 
diese Anpassung nicht vornehmen, hätte das zur Konsequenz, dass die Übersetzung 
des Musters ins Gewebe womöglich scheitern würde. Details würden in der zu klein 
gewählten Auflösung verloren gehen und die durch das 3D Modell erzielte räumliche 
Tiefe würde nicht übersetzt werden. Der analoge Modell-Abgleich bzw. das Wissen der 
haptischen Eigenschaften und technischen Möglichkeiten führt dem Designer direkt 
die technischen Konsequenzen vor Augen (vgl. Frye, 2018, S. 79). 
Die Aufgabe der TextildesignerInnen die Materialeigenschaften korrekt zu kommuni-
zieren, hilft darüber hinaus, den Wert des Textilprodukts zu vermitteln. Dies wird be-
sonders in der kommerziellen Umsetzung deutlich, wenn Ideen präsentiert werden, 
Innovationen überzeugen sollen und ästhetische und finanzielle Erwartungen erfüllt 
werden müssen. Ohne den qualitativen Nutzen, Unterschiede und Herstellungsme-
thoden von Materialien verständlich zu machen, läuft man Gefahr, den Wert des Pro-
duktes zu reduzieren oder zu verwässern, wenn beispielsweise die handwerkliche Tra-
dition oder der Innovationsaspekt nicht erkannt werden. 
Die Übersetzung in ein anderes Medium zieht Konsequenzen nach sich, die besonders 
bei der Übersetzung von digitalen Parametern in analoge Gestaltungsmedien dazu 
führt, dass man als erstes mit der physikalischen Beschaffenheit, also dem Material 
konfrontiert wird und nicht „nur“ dem Inhalt des Bildes folgt (vgl. Pastor, 2016, S. 291). 
Auch wenn die physikalische Beschaffenheit einer textilen Oberfläche – sur face – über 
die Berührung mittels Hand leichter verständlich ist, sendet die digitale Oberfläche 
ebenfalls Informationen an den Betrachter (vgl. Rahlwes, 2019, S. 28). Diese Informa-
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tion und den Mehrwert der Oberfläche – sur face, gilt es zugunsten des Textils als De-
signer kenntlich und verständlich zu machen. Um für eine Zukunft, von sich rasant 
entwickelnder Technologien sinnvolle und attraktive Lösungen zu schaffen, müssen 
DesignerInnen das Nutzerlebnis von Produkten verstehen und sich zu “Komplexitäts-
managern und Sinnstiftern“ (vgl. Enslin, 2018, S. 165) entwickeln. 
Menschliche und künstliche Intelligenz designen ‚sur face‘:  
Oberflächen-Erlebnis mittels interaktiven Abgleich  
von taktilen, grafischen, analogen und digitalen Designmedien 
An der Entwicklung der oben aufgeführten vielfältig erlebbaren Beispiele des Textile 
Engineering wird deutlich, dass nur in der Kombination der analogen + digitalen 2-D 
und 3-D Designwelten eine textile Produktwelt zukünftig nachhaltig entworfen wird. 
Diese taktil erlebbaren Welten werden in dem Prozess des „materialising immateria-
lity“ (Wachs, 2019) erlebbar: Ein Entwerfen der Ideen „hands on interaktiv“ bei dem die 
(analoge oder digitale) Skizze, aber viel mehr der eigene Duktus essentiell sind, be-
schreibt die textile Designwelt in der post doc area über ein ‚tangible interactive sys-
tem‘ (vgl. Boy, 2018) hinausgeht. 
Als Menschen generieren wir die Entwurfsszenarien im Textilen „sur face“, über das 
„Gesicht“ z.B. eines Stoffes, in Anlehnung unserer kulturellen Prägung und eines Mate-
rialgedächtnisses (vgl.: Wachs, 2008, S. 257). Best practice Beispiele aus Automotive, 
fashion und textile design unterstreichen die Bedeutung der kooperativen, interakti-
ven Designwelten heute, indem die künstliche Intelligenz als tool unterstützend kreativ 
nutzbar wird. Der Beginn eines Prozesses im Textile-Engineering zeichnet Ideen nach, 
die mittels Geometrien des Realen – sur face – gesetzt und in (digitale) 3-D-Welten mit-
tels grafischer Software-Programme, transferiert werden und mittels digitalen libraries 
Material- Form- und Farb-„Werte“ anbieten und verwalten. 
Ein textiles Zeichnen via Textile-Engineering der Zukunft lebt von der interaktiven Ent-
wicklungsphase mit holistischem Blick und körperlicher Gesamtheit des/der Designe-
rIn: Feeling und Verstand kommen synästhetisch zum Einsatz. Letztendlich heißt das 
einen permanenten Abgleich von „Knowhow-Transfers und der Weiterentwicklung des 
Textil-Entwurfs […,] das Zusammenspiel von textiler Bindung und maschineller, also künst-
licher- und händischer Intelligenz am Webprozess in diesem Fall.“ (vgl. hier Kapitel 3) Das 
bedeutet: menschliche- und künstliche Intelligenz designen gemeinsam im Abgleich ei-
ner best möglich abgestimmten Oberflächen- und Materialgestaltung.  
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Effiziente und Robuste Entwicklung 
komplexer Faserverbund-
Triebwerkstrukturen 
Sebastian Spitzer, Fabian Folprecht, Alrik Dargel, Christoph Klaus, 
Albert Langkamp, Maik Gude 
Steigende Anforderungen an die Leistungsfähigkeit und Effizienz von Triebwerken lassen 
sich durch den Einsatz von Metall-Faserverbund-Bauweisen erfüllen. Faser-Kunststoff-Ver-
bunde (FKV) mit ihren herausragenden und einstellbaren mechanischen Eigenschaften bie-
ten das Potential, die Masse strukturell hochbelasteter Komponenten zu reduzieren. Durch 
die richtungsabhängigen Eigenschaften kann der FKV zielgerichtet für die Anwendung an-
gepasst werden. Die Vielzahl der einstellbaren Parameter in Kombination mit der Entwick-
lung von komplexen Triebwerkstrukturen führt zu einem interaktiven und interagierenden 
Entwicklungsprozess. Im Rahmen dieses Beitrages wird ein Ansatz zur kombiniert virtuell-
reellen Entwicklung eines Triebwerk-Subsystems am Beispiel des Zwischengehäuses vorge-
stellt. Ein systematischer Prozess in Kombination mit virtuellen Methoden ermöglicht die 
effiziente Erarbeitung und modellhafte Abbildung des Gesamtsystems, bestehend aus rele-
vanten Triebwerkselementen (System), dem darin integrierten Zwischengehäuse (Subsys-
tem) und lastübertragenden Faserverbund-Leitschaufeln (Komponente). Durch Detaillie-
rung im Entwicklungsprozess steigt kontinuierlich die Aussagegenauigkeit, wobei gleichzei-
tig auch der Aufwand erheblich zunimmt. Ein experimenteller Funktions- und Festigkeits-
nachweis der Leitschaufel kann zur Reduktion des Entwicklungsrisikos beitragen. Die dafür 
benötigten Funktionsmuster lassen sich in einem kombinierten Verfahren, bestehend aus 
Additiver Fertigung und Resin Transfer Moulding, herstellen, wobei der 3D-Druck die An-
passung der realen Funktionsmuster an die Geometrie- und Werkstoffmodifikationen im 
Rahmen der virtuellen Entwicklung ermöglicht.  
Keywords: Leichtbau-Triebwerkstruktur, Metall-Faserverbund-Bauweisen, virtuelle Entwick-
lung, Systeminteraktion, additives Prototyping, rekonfigurierbare Werkzeuge 
Konstruktive Entwicklung hybrider Triebwerkkomponenten  
Durch Massereduktion bei gleicher oder gesteigerter Funktionalität kann die Effizienz 
von Triebwerken gesteigert und somit ein Beitrag zur Erreichung der Ziele des Euro-
pean Green Deal [EU19] und der Vision des Flightpath 2050 in Bezug auf den Umwelt-
schutz [EU11] geleistet werden.  
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Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) mit ihren herausragenden strukturmechanischen Ei-
genschaften bieten ein hohes Potential zur Lastfernübertragung bei minimaler Struk-
turmasse. Gleichzeitig werden komplexe Bereiche mit erhöhten thermomechanischen 
Beanspruchungen weiterhin in Metall ausgeführt. Zur Erfüllung der stetig steigenden 
Anforderungen ist eine optimale Kombination einer Vielzahl von Einzellösungen not-
wendig. Die Berücksichtigung unterschiedlicher Werkstoffklassen mit teilweise rich-
tungsabhängigen und einstellbaren Eigenschaften stellt Ingenieure in diesem Kontext 
oftmals vor große Herausforderungen und bedarf einer methodischen Vorgehens-
weise.  
Das Triebwerk-Zwischengehäuse als hochbelastete Struktur 
Der im Triebwerk erzeugte Schub wird über das Zwischengehäuse (Intermediate Case, 
IMC, vgl. Abbildung 1, links) auf die Flugzeugstruktur übertragen (Hauptfunktion 1). 
Zwischengehäuse neuer Generationen übernehmen neben dieser mechanischen 
Funktion der Lastübertragung zusätzlich eine aerodynamische Aufgabe. Der vom Fan 
verdrillte Luftstrom wird durch strukturintegrierte Leitschaufeln im IMC wieder zu ei-
ner axial orientierten Strömung ausgerichtet (Hauptfunktion 2). Durch diese Funkti-
onssynthese entsteht in minimalem Bauraum ein Bauteil mit struktureller und aero-
dynamischer Funktionalität (vgl. Abbildung 1, Mitte). In den aerodynamischen und last-
ragenden Schaufeln (Vanes) sowie in der großflächigen äußeren Ringstruktur (Ring) 
können FKV eingesetzt werden (vgl. Abbildung 1, rechts). 
Abbildung 1: Rolls-Royce Pearl 15 (links), metallisches strömungsführendes Zwischengehäuse der 
Pearl 700 (Mitte) und Faserverbund-Metall-Zwischengehäuse zukünftiger Generationen (rechts) 
Eine derart hybrides IMC weist durch die richtungsabhängigen FKV ein anderes Steifig-
keitsverhalten gegenüber dem Triebwerksystem auf. Die an internen und externen 
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Schnittstellen auftretenden Lasten hängen von den Struktureigenschaften der Kom-
ponenten selbst und der daraus resultierenden Systemantwort des Triebwerks ab, 
wodurch der Entwicklungsprozess interaktiver und iterativer wird.  
Kombiniert virtuell-reeller interaktiver Entwicklungsprozess 
Der bei ROLLS-ROYCE durchgeführte Entwicklungsprozess folgt im Wesentlichen den 
etablierten iterativen und interaktiven Abläufen zur Entwicklung technischer Systeme 
und Produkte nach VDI 2221 [VDI93a] in Kombination mit der Vorgehensweise zur 
Konstruktion von Faserverbundstrukturen nach Helms [Pa13].  
Im Rahmen des Konstruktiven Entwicklungsprozesses (KEP) werden basierend auf sys-
tematisch erarbeiteten Vorentwürfen in virtuellen Entwicklungsumgebungen Funkti-
onsmuster und Prototypen erarbeitet, welche die wesentlichen Merkmale in Bezug auf 
die Hauptfunktionen aufweisen. Diese virtuellen Muster und Prototypen werden mit 
zunehmendem Projektfortschritt detailliert und zu gegebener Zeit in reale Funktions-
muster zur Eigenschaftsabsicherung überführt [Pa13]. Die aktuelle Auflage der 
VDI 2221 hebt hervor, dass die Entwicklung in einem stark iterativen Vorgehen statt-
findet [VDI19], wodurch es zu stetigen Änderungen der virtuellen und reellen Muster 
und Prototypen kommen kann. 
Die Wissenschaftliche Gesellschaft für Produktentwicklung (WiGeP) gibt in Bezug auf 
die Steigerung der Effizienz von Entwicklungsprozessen im Rahmen eines Positionspa-
piers Hinweise zum Umgang mit Digitalen Zwillingen [WiGeP20]. Dementsprechend 
werden die darin aufgezeigten Ansätze bei der konstruktiven Entwicklung der Trieb-
werk-Vane in einem virtuell-reellen Ansatz berücksichtigt.  
Faserverbund-Fertigungstechnologie für hochbelastete Strukturen 
Als eine Fertigungstechnologie zur Herstellung qualitativ hochwertiger Faserverbund-
strukturen hat sich die Ablage trockener Fasern zu einer Faservorform (Preform) in 
Kombination mit einer anschließenden Harzinfiltration in einem geschlossenen Me-
tallwerkzeug etabliert (Resin Transfer Moulding, RTM). Der Faserablageprozess erfolgt 
dabei entweder durch Zuschnitt und Umformung flächiger Halbzeuge (Fiber Patch 
Placement, FPP) oder die variabelaxiale Ablage von Fasern im Stickprozess (Tailored 
Fiber Placement, TFP). Bei der Faserablage kann der reale Faserwinkel durch optische 
Messsysteme erfasst und in Kombination mit Bildauswertesoftware in eine Elemen-
torientierung in einem FE-Netz überführt werden [Hai17, Hai20, Hof19].  
Die Stabilisierung der trockenen Faserhalbzeuge kann durch den Einsatz von Bindern 
geschehen, welche auf die Faseroberfläche in Form von Pulver aufgetragen und durch 
Wärmeeintrag aktiviert werden. Dadurch können komplexe dreidimensionale und 
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formstabile Preformen hergestellt werden. Als Preformingwerkzeuge haben sich dabei 
metallische Werkzeuge aus Aluminium oder Werkzeuge aus Glasfaser-Kunststoff-Ver-
bund (GFK) etabliert. Die beschriebenen Fertigungstechnologien zeichnen sich durch 
eine hohe und reproduzierbare Fertigungsqualität aus und werden sowohl zur Ferti-
gung von Prototypen als auch in der Serienfertigung eingesetzt.  
Die dafür etablierten Formwerkzeuge sind mit hohem Rohstoffeinsatz und langen Lie-
ferzeiten verbunden. Derartige Werkzeuge sind nach einer Anpassung der Faserver-
bundkomponenten nur noch bedingt oder durch aufwändige Nacharbeiten verwend-
bar. Die Aufwendungen zur Anpassung der Werkzeuge im Rahmen agiler und iterati-
ver Entwicklungsprozesse ist somit kosten- und zeitintensiv. 
Kombinierte virtuell-reelle Entwicklungsmethodik  
eines hybriden Zwischengehäuses 
Zur Erzeugung einer robusten Datenbasis im Konstruktiven Entwicklungsprozess (KEP) 
hat sich eine kombinierte Methodik aus virtuellen Arbeiten mit unterstützender Absi-
cherung der Eigenschaften durch experimentelle Untersuchungen etabliert 
(VDI 2014 - Blatt 2, Composite Materials Handbook-17) [VDI93b, SAE17]. Zur Steige-
rung der Effizienz und Reduktion des Risikos im KEP können den einzelnen Abstrakti-
ons-Level bei der Entwicklung eines Zwischengehäuses von der Einzelkomponente 
(Komponenten-Level) und ihren Einzelelementen (Element-Level) bis zum Triebwerks-
system (System-Level) den virtuellen Elementen reale Muster gegenübergestellt wer-
den (vgl. Abbildung 2). Dieser Ansatz erlaubt die virtuelle Entwicklung der Einzelele-
mente unter komplexen Last- und Randbedingungen. Die realen Muster werden in 
vereinfachten Szenarien untersucht.  
Virtuelle Strukturentwicklung 
Ausgehend von einer Funktions- und Belastungsanalyse des gesamten IMC werden 
die Beanspruchungen in den einzelnen Komponenten analysiert (vgl. Abbildung 3, 
links). Dabei bieten die ermittelten Hauptspannungstrajektorien eine erste Grundlage 
zur Erarbeitung einer Verstärkungsstruktur. Ein Verständnis bezüglich des Trageffekts 
möglicher Faserverbundbauweisen erlaubt die Auswahl vereinfachter analytischer An-
sätze zur modellhaften Abbildung der Eigenschaften im Rahmen der Konzepterstel-
lung. Als Ersatzmodell kommt im Fall der strukturellen Leitschaufel ein Platten/Schei-
ben-Element zum Einsatz (Abbildung 3, Mitte). In Kombination mit der klassischen La-
minattheorie kann ein erstes Werkstoffkonzept in Form eines Lagenaufbaus erarbeitet 
werden. Im Anschluss daran wird ein Entwurf der Faserverbund-Leitschaufel mit ver-
einfachten und erweiterten numerischen Modellen berechnet (Abbildung 3, rechts). 
Effiziente und Robuste Entwicklung komplexer Faserverbund-Triebwerkstrukturen 219 
 
 
Abbildung 2: Entwicklungspyramide mit den Ebenen vom Coupon- (unten)  
bis zum System-Level (oben), der virtuellen (links) und reellen (rechts) Seite 
 
Abbildung 3: Analyse der metallischen Referenzstruktur (links), analytisches Ersatzmodell  
und vereinfachtes numerisches Modell (Mitte) und erweitertes numerisches Modell  
in EDOstructure mit den berechneten Faserpfaden (rechts) 
In einem parallelen interaktiven und iterativen Prozess wird der Fertigungsprozess er-
arbeitet. Die bei der Analyse identifizierten Hauptspannungstrajektorien deuten auf 
hohes Potential zum Einsatz variabel axialer Faserverläufe hin, welche im luftfahrtge-
rechten TFP-Verfahren realisiert werden können. Die Spezialsoftware EDOStrucure der 
Sebastian Spitzer, Fabian Folprecht, Alrik Dargel, Christoph Klaus, Albert Langkamp, Maik Gude 220 
Complex Fiber Structures GmbH ist in der Lage die fertigungsprozesstechnischen Be-
sonderheiten bei der Gestaltung und Auslegung der Vane zu berücksichtigen (Abbil-
dung 3, rechts).  
Der systematische Entwicklungsprozess in Kombination mit virtuellen Methoden er-
möglicht die effiziente Erarbeitung und modellhafte Abbildung des Gesamtsystems, 
bestehend aus relevanten Triebwerkselementen (System), dem darin integrierten Zwi-
schengehäuse (Subsystem) und den lastübertragenden Faserverbund-Leitschaufeln 
(Komponente, vgl. Abbildung 4). 
Abbildung 4: Virtuelle (oben) und reale Validierung (unten) vom Gesamttriebwerksmodell  
(WEM, links) bis zur Einzelkomponenten einer Vane (rechts) und  
Verknüpfung der Einzelelemente über einen Digitalen Zwilling (Mitte)  
Dabei weisen die Elemente auf System-, Subsystem- und Komponentenebene einen 
hinreichenden Detaillierungsgrad auf, um die benötigten Informationen zu generieren 
und gleichzeitig den Modellierungs- und Rechenaufwand zu reduzieren. Der Detaillie-
rungsgrad hängt maßgeblich von der Phase des Entwicklungsprozesses ab und wird 
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im Verlauf vom Konzept über den Entwurf bis zur Detailkonstruktion zunehmend ge-
steigert. Eine derartige Kette aus verknüpften Modellen erlaubt iterative Anpassungen 
der Werkstoff- und Struktureigenschaften der Faserverbund-Leitschaufeln, eine Be-
wertung der Auswirkung auf das Gesamtsystem und der daraus resultierenden Sys-
temantwort. Dieses interaktive Vorgehen ermöglicht die Gestaltung und Auslegung 
der Leitschaufeln im Gesamtsystem inklusive virtuellem Festigkeitsnachweis. 
Reale Eigenschaftsabsicherung 
Zur Absicherung der Modelle werden reale Funktionsmuster verwendet. Dabei können 
in der Fertigung relevante Parameter wie z.B. die Faserausrichtung aufgezeichnet und 
die realen Faserverläufe in das Modell eingebracht werden (vgl. Abbildung 5). Aus der 
Verknüpfung der Realdaten mit dem Modell der Vane (virtueller Master) entsteht ein 
digitaler Zwilling der gefertigten Vane.  
Abbildung 5: Messkonzept der Faserorientierung bei der Ablage der Einzellagen (links) Ablage der 
Einzellage und DXF-Dabei mit Faserpfaden (Mitte) und Mesh der Vane mit orientierten Elementkoor-
dinatensystemen (rechts)  
Neben den Faserorientierungen kann z. B. auch der Verzug der Vane nach der Ferti-
gung mittels optischer Messsysteme erfasst und mit dem Digitalen Zwilling in Bezug 
gebraucht werden.  
Mit repräsentativen Prüfungen der Vane in Zug/Druck-Torsionsprüfmaschinen und auf 
dem Spannfeld kann der Digitale Zwilling bezüglich seines Strukturverhaltens abgesi-
chert oder kalibriert werden (vgl. Abbildung 4, unten), um so die Aussagequalität bei 
komplexeren Lastszenarien in der virtuellen Validierungskette zu steigern.  
Funktionsmuster einer strukturellen FKV-Leitschaufel  
aus einem 3D-Druck-unterstützten RTM-Verfahren 
Generative Fertigungstechnologien haben sich in der Produktentwicklung zur direkten 
Herstellung von Prototypen (Rapid Prototyping) etabliert, wobei in Bezug zu Faserver-
bundstrukturen oftmals nur die Geometrie als wesentliches Merkmal abgebildet wird 
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(Mockup). In der Fertigung werden generative Verfahren genutzt, um Formgebungshil-
fen und Werkzeuge zu drucken, welche die Herstellung von Faserverbundstrukturen 
unterstützen können (Rapid Tooling).  
Durch Kombination des Rapid Tooling mit dem Resin Transfer Moulding entsteht eine 
Fertigungstechnologie, die es ermöglicht, die in der Luftfahrt etablierte Fertigungs-
technologien des Preformings, der Infusion und Konsolidierung mit den Freiheitsgra-
den der Additiven Fertigung (3D-Druck) zu kombinieren.  
Zur unmittelbaren Überführung von Geometrie- und Werkstoffanpassungen aus dem 
virtuellen Entwicklungsprozess in reale Funktionsmuster (vgl. Abbildung 6) kann ein 
modulares Werkzeugsystem, durch den Einsatz von Metallelementen in Kombination 
mit individuellen Formeinsätzen aus Kunststoff dienen. Dazu wird ein generativ gefer-
tigtes Positiv (Abbildung 7, links) in das Stammformwerkzeug eingelegt und mit Silikon 
(ELASTOSIL M 4670 A/B Shore Häre 60) abgegossen (Abbildung 7, rechts).  
 
Abbildung 6: Elemente des Konstruktiven Entwicklungsprozesses vom Konzept bis zur Fertigung 
(oben, v.l.n.r.) und virtuelle und physikalische Funktionsmuster (unten)  
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Abbildung 7: 3D-gedruckte positive Abgussformen (links) und Abguss der Formgebungshilfen in der 
metallischen Stammform (rechts)  
Abbildung 8: Preformsegmente in den Silikoneinsätzen (links), binderstabilisierte zusammengesetzte 
Preform (Mitte) und RTM-Stammformwerkzeug mit Silikoneinsätzen im zusammengebauten Zustand 
(rechts) 
Abbildung 9: Modulares RTM-Werkzeug im Ofen bei der Infiltration (links), Reinharzabguss (Mitte) 
und entformtes Faser-Kunststoff-Funktionsmuster der lasttragenden Vane (rechts) 
 
 
Die so hergestellten Silikoneinsätze lassen sich zur Herstellung der binderstabilisierten 
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sich zu einer komplexen Gesamtpreform zusammensetzten (Abbildung 8, Mitte), wo-
bei der verwendete Binder für die Formstabilität sorgt und ein Einsetzen in das Stamm-
formwerkzeug (Abbildung 8, rechts) ermöglicht. Die so hergestellten 3D-Druck-basier-
ten RTM-Strukturen weisen die wesentlichen Merkmale von Strukturen aus konventi-
onellen RTM-Werkzeugen in Bezug auf die äußere Form und die Faserarchitektur auf 
(Abbildung 9).  
Bereits bei der Fertigungsentwicklung und Herstellung der ersten Muster hat sich ge-
zeigt, dass sowohl die 3D-gedruckten Kunststoff-Abgussformen aus PLA innerhalb kur-
zer Zeit (80–90 h) neu gedruckt und in der Fertigung mit manuellen Aufwand (z. B. 
leichte Formänderung durch Abschleifen) angepasst werden können. Durch das ver-
wendete Silikon weichen die gefertigten Schaufeln leicht vom Sollzustand ab, was im 
Rahmen einer frühen Entwicklungsphase und vor dem Hintergrund einer ersten Ei-
genschaftsabsicherung durch reale Funktionsmuster als akzeptabel angesehen wird. 
Diese Flexibilität der Werkzeugkavität hat den Nebeneffekt, dass die Infusion erfolg-
reich durchgeführt werden kann, auch wenn die Kavität und die eingelegte Preform 
leichte Abweichungen haben. Dies kann bei metallischen Werkzeugen, im Bereich zu 
hoher Preform-Verpressungen, zu nicht infiltrieren Stellen im Bauteil führen.  
Zusammenfassung und Ausblick  
Faserverbundwerkstoffe (FKV) eignen sich zum Einsatz in Bauteilen mit mechanischer 
Beanspruchung. Die Werkstoffanisotropie führt zu einem veränderten Strukturverhal-
ten gegenüber metallischen Ausführungsformen. Derartige Änderungen sind beim 
Einsatz von Leichtbaustrukturen aus FKV in Triebwerkssystemen zu berücksichtigen. 
Ein modellbasierter konstruktiver Entwicklungsprozess erlaubt die Abbildung des Sys-
tems und der einzelnen Komponenten, wobei die durch Eigenschaftsänderungen auf 
Werkstoff- und Strukturebene implizierte Systemantwort berücksichtigt werden kann. 
Mit einem derart verknüpften Ansatz ist es möglich, Faserverbunde in bestehenden 
Systemen als Konstruktionswerkstoff zu berücksichtigen.  
Die aufgebaute, verknüpfte Berechnungskette wird genutzt, um die hohen Anforde-
rungen hinsichtlich virtuellem Funktions- und Tragfähigkeitsnachweis zu erfüllen und 
die virtuellen Prototypen auszulegen. Zur Reduktion des Entwicklungsrisikos kommen 
neben den virtuellen Prototypen reelle Funktionsmuster zum Einsatz. Durch 3D-Druck 
beim Werkzeugbau in Kombination mit einem metallischen Stammformwerkzeug ist 
es möglich, den in der Luftfahrt etablierten Prozess des Resin Transfer Moldings (RTM) 
zur effizienten Herstellung von Funktionsmustern einzusetzen. Die derart gefertigten 
strukturellen Leitschaufeln werden mechanischen Prüfungen unterzogen und das da-
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bei angeregte Bauteilverhalten den Simulationsergebnissen gegenübergestellt. Wei-
terhin findet parallel die Fertigung von Leitschaufeln mit klassischen RTM-Werkzeugen 
statt. Die Tragfähigkeit von Leitschaufeln aus dem 3D-Druck basierten RTM-Verfahren 
wird dem von Leitschaufeln aus dem klassischen RTM-Verfahren gegenübergestellt. 
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Maschinenkonzept zur additiven Fertigung 
großdimensionierter Titan-Bauteile 
Andreas Kalb, Florian M. Dambietz, Peter Hoffmann 
In der vorliegenden Arbeit wird ein Maschinenkonzept präsentiert, welches für die Additive 
Fertigung von großvolumigen Titanbauteilen speziell entwickelt wurdet. Hierbei wird mit 
den Direct-Energy_Deposition Verfahren das Bauteil in einer separaten Inertgasat-
mosphäre erzeugt. Zur Führung der Prozesstechnik soll erstmals ein Roboter verwendet 
werden, der ebenfalls in dieser Atmosphäre verbaut ist. Dieser ist allerdings schwierigen 
Bedingungen ausgesetzt, da die Spannungsfestigkeit sowie die Isolationsschwelle in Argon 
im Vergleich zu Luft drastisch reduziert sind. 
Keywords: Additive Fertigung, Direct-Energy Deposition,  
Inertgastechnik, Titanbauteile, Robotertechnik 
Einleitung 
Der Begriff 3D-Druck ist allgegenwärtig, egal ob im Freizeitbereich oder im industriel-
len Sektor. Dabei ist mit diesem Begriff primär nur ein Verfahren beschrieben welches 
in den Beriech der Additiven Fertigung gehört. Dieser Bereich wächst in den letzten Jah-
ren drastisch an und bringt immer neue Ansätze zur Prozessführung und Maschinen-
gestaltung hervor. Dadurch können neue Fertigungswege geschaffen werden, egal ob 
im Bereich Design, Materialoptimierung sowie bessere Festigkeitseigenschaften. Dies 
wird mittels Topologieoptimierung erzeugt und ermöglicht den Entwickler viel mehr 
Freiräume bei den Gestaltungsmöglichkeiten. Auf diese Punkte baut dieser Beitrag auf, 
da man nicht mehr aus einem ganzen Materialblock eine filigrane Kontur über zerspa-
nende Prozesse erzeugen muss, sondern ein endkonturnahes Bauteil erzeugt, welches 
im Nachgang nicht oder nur minimal bearbeitet werden muss. Hierfür soll ein neuar-
tiges Maschinenkonzept erarbeitet werden, das unter speziellen Atmosphären arbei-
ten kann und Bauteilgrößen größer 0,5 m² Grundfläche realisieren kann. Hierzu wird 
ein Träger für die Prozesstechnik benötigt wie ein Roboter zum Beispiel. Diese Hand-
lingskomponenten sind allerdings in der speziellen Atmosphäre unter schwierigen 
Randbedienungen nur begrenzt einsetzbar. 
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Stand der Technik 
Durch die Additive Fertigung haben sich in der Herstellung von Bauteilen neue Bereiche 
ergeben. Hierbei ist wohl das beeindruckendste, dass die Bauteile direkt von ihrem 
digitalen Zwilling über Datenaufbereitung und -austausch in einer Maschine geschaf-
fen werden können. Bei allen Fertigungsverfahren im Bereich Rapid Tooling erfolgt der 
Fertigungsprozess schichtweise [Poprawe: 2005, S. 225]. Durch diese generativen Ver-
fahren können hochkomplexe, filigrane Bauteile erzeugt werden, die dennoch sehr 
starke Festigkeiten aufweisen [Richard: 2019, S. V]. 
Im weiteren Verlauf wird auf den aktuellen Stand des metallischen Rapid Manufacturing 
Bereich eingegangen. Hier sind die Fertigungsverfahren schon drastisch reduziert, da 
das Metall höher temperiert bearbeitet wird als Beispielsweise Kunststoffe. Hierbei ist 
das Temperaturfenster zwischen 600° C und 1400° C bei Metallen gängig. Die meist 
verbreiteten Verfahren sind Selectives Laser Sintern (SLS), Selectives Laser Melting (SLM) 
und Direct-Energy_Deposition (DED). [Poprawe: 2005, S231/Möller: 2017, S.17] Hierbei 
unterscheiden sich die ersten beide Verfahren gegenüber den letzten. 
Selektives Laser Sintern 
Das Selektiven Laser Sintern im Bereich von Metallen kann in zwei Bereiche aufgeteilt 
werden, einerseits in den Beriech Indirektes Selektives Laser Sintern und zum anderen 
in das direkte Selektive Laser Sintern von Metallen. Jedoch ist das Grundprinzip gleich. 
Das Material wird mit einer Rakel in einen fest definierten Arbeitsbereich dünnschich-
tig aufgetragen. Der Arbeitsbereich ist maximal 400 × 400 × 400 mm³ und die Aufbau-
raten werden mit einer Schichtstärke von ca. 100 μm aufgetragen. [Schmid: 2015, S. 4]. 
Danach wird dies mit einer Energiequelle bestrahlt und zum Aufschmelzen gebracht. 
Die Energiequelle ist meistens ein Laser. Diese könnten Faser-, Scheiben- oder CO2 
Laser sein. 
Beim indirekten SLS-Prozess ist das Metallpulver mit einer dünnen Schicht aus Polyme-
ren überzogen, diese Polymerschichten verkleben beim Erhitzen. Dadurch wird die 
neue Schicht mit der alten verbunden. In einem darauffolgenden Erhitzungsprozess 
werden diese Polymersichten verdampft. Diesen Prozess nennt man Nachversintern. 
Die entstehenden Lücken im Rohling oder auch Grünling genannt werden mit einem 
Metallpulver, das einen niedrigeren Schmelzpunkt hat als der Rohling aufgefüllt. Die-
ser wird wiederrum in einen Erhitzungsprozess aufgeschmolzen. Die Schmelze verbin-
det sich dadurch mit dem Grünling und es ergibt sich so das fertige Bauteil. Dies hat 
allerdings schlechte Werkstoffeigenschaften, wie in Tabelle 1 gezeigt wird. [Poprawe: 
2005, S. 227] 
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Die zweite Variante des SLS Prozesses, das direkte Selektive Laser Sintern hat den großen 
Unterschied, dass das Metallpulver mit einem anderen Metallpulver vermischt bzw. 
das Pulver mit einem anderen Metall beschichtet wird, das eine niedrigere Schmelz-
temperatur besitz. Dadurch werden die Schichten durch das Aufschmelzen des Pulvers 
mit dem geringeren Schmelzpunkt aufgeschmolzen und so miteinander verbunden. 
Der Vorteil hier ist, dass keine Polymere als Verbindungsmittel genutzt werden, son-
dern Materialien die mit dem Grundwerkstoff verwand sind. Ein weiter Aspekt ist, dass 
bei richtigen Zusammensetzungen des Pulvers die Wärmenachbehandlung nicht be-
nötigt wird. Diese Variante hat ähnliche Materialeigenschaften wie Sie beim indirekten 
SLS-Prozess geschaffen werden. Dies wird in der nachfolgenden Tabelle 1 verdeutlicht. 
Hierbei muss man die Werte des Pulvers auf Stahlbasis mit der Tabelle 1 vergleichen. 
Hierbei handelt es sich bei den SLS-Prozessen um Pulver auf Stahlbasis und bei dem 
SLM Bauteil um einen Werkzeugstahl X38CrMoV5-1. [Poprawe: 2005, S. 227–S. 237]] 





Zugfestigkeit 510 N/mm² 500-550 N/mm² 1720 N/mm² 
Bruchdehnung 10% 7% 2,3% 
Tabelle 1: Übersicht der Materialeigenschaften im Vergleich zu den  
Pulverbettpassierenten Anlagen. [Poprawe: 2005, S. 227–S. 237] 
Selektives Laser Melting (SLM) 
Der SLM-Prozess ist eine Weiterentwicklung des SLS-Prozesses, dass am Fraunhofer 
Institut entwickelt wurde [Markenregistereintrag 30094322] Der Unterschied dieses 
Verfahren zu den anderen ist, dass es nur mit einem reinen Metallpulver betrieben 
wird und kein Bindemittel benötigt. Dadurch entfällt die zusätzliche Wärmebehand-
lung des Grünlings. Somit können reine Legierungen erzeugt werden, die auch z. B. im 
medizinischen Bereich Anwendung finden. Das erzeugen des Bauteiles ist nahezu 
identisch wie beim SLS-Prozess. Das Pulver wird wieder in einem fest definierten Be-
reich mit einer Rakel aufgetragen. Die Schichtdicken können variieren zwischen 30 μm 
und 100 μm [Poprawe: 2005, S. 111, S. 208]. Das Pulver wird mit einem Laser, der eine 
höhere Leistung als im SLS Prozess besitzt, Punktuell aufgeschmolzen. Hierbei wird 
das Pulverkorn komplett in ihre flüssige Werkstoffphase gebracht. Dadurch verbinden 
sich die Körner miteinander. Es wird sogar ein Teil der bestehenden Schicht darunter 
mit aufgeschmolzen. Dadurch erhält man hier nahezu identische Materialeigenschaft 
wie, wenn man z.B. ein gegossenes Bauteil zum Vergleich heranzieht. Dies ist in Ta-
belle 1 dargestellt. [Poprawe: 2005, S. 237] 
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Direct-Energy Deposition (DED) 
Der DED Prozess unterscheidet sich zu den anderen Varianten dahingehend, dass er 
den Werkstoff für den Prozess nicht flächig aufträgt und dann dort aufschmilzt wo es 
benötigt wird, sondern er bringt das Material nur dort an, wo es auch benötigt wird. 
Dies kann über eine Drahtzufuhr oder über einen Pulverstrom realisiert und so an die 
Energiequelle geführt werden. Die Energie wird meist durch einen Elektronenstrahl, 
Laserstrahl oder Lichtbogen bereitgestellt. [Lukas: 2019] 
Gegenüber den anderen Prozessen ergeben sich zwar einige Nachteile wie z.B. das 
keine Bohrungen oder große Hinterschnitte mit erzeugt werden können wie es im Pul-
verbett möglich ist. Auch die Genauigkeit ist im DED Verfahren schlechter, da mehr 
Material an die Schmelzzone herangeführt wird, als für das fertige Bauteil benötigt 
wird. Somit muss dieser Rohling immer nachgearbeitet werden.  
Dieser Prozess hat seine Vorteile vor allem in der Bauteilgröße und den Auftragsraten. 
Die Bauteilgröße ist sehr variabel, hier kommt es vor allem auf die Prozessbedingun-
gen an. Sofern keine spezielle Atmosphäre wie z. B. beim Titanschweißen benötigt wird, 
kann dieser Prozess große Dimensionen von mehreren Quadratmetern abdecken. 
Dies wird im Werkzeugbau durchs Laserauftragsschweißen schon seit mehreren Jah-
ren praktiziert. [Lukas: 2019/Trumpf: 2016] Ein weiterer großer Vorteil des Prozesses 
ist, dass die Aufbauraten viel höher sind als in den anderen Prozessarten. Hierbei kann 
der Zuführdraht eine Stärke zwischen 1 und 3 mm besitzen und die Pulverpartikel sind 
zwischen 50 und 150 Mikrometer große Körnung aufweisen [Lukas: 2019]. Dadurch ist 
der Prozess vor allem für Reparaturarbeiten interessant. Dennoch wächst ein steigen-
der Bedarf für dieses Verfahren an. Hierbei ist das Fertigen groß dimensionierter Bau-
teile relevant, die mittels des DED-Verfahrens Entkonturnah gefertigt werden und so-
mit nur noch einer minimalen Bearbeitung unterzogen werden. Dies ist vor allem für 
sehr teure Werkstoffe interessant, ebenso wie für Materialen die sehr schlecht zer-
spanbar sind. Dadurch können Werkstoff-, Maschinen- und Werkzeugkosten signifi-
kant gesenkt werden. [Trumpf] 
Erarbeitung eines neuen Maschinenkonzeptes 
Da der DED-Prozesstechnik noch ein enormes Potenzial hinsichtlich Werkstückgrößen 
und Werkstoffarten für das Bauteil besitzt, soll auf dieser Prozesstechnik aufgebaut 
werden. Damit eine große Vielfallt an Werkstoffen verarbeitet werden kann, soll der 
Prozess in einer separaten Atmosphäre stattfinden, die genau gesteuert werden kann. 
Dadurch wird der Arbeitsraum zwar von Beginn an eingeschränkt, aber diese Ein-
schränkung ist sehr gut Größenabhängig kalkulierbar. Für diese Forschung wird sich 
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auf einen Bauraum von 600 mm × 600 mm × 400 mm festgelegt. Dies wurde gewählt, 
dass man die ganze Prozesstechnik sowie den Arbeitsraum fest definieren kann und 
so genaue Bedingungen zum Bau feststehen. 
Damit das Material an die Punkte kommt, wo es benötigt wird, muss eine Positionie-
reinheit integriert werden. An diese muss auch die Energiequelle befestigt werden, um 
große Arbeitsräume abdecken zu können. Für diesen Fall kommen meist CNC gesteu-
erte Portalanlagen Frage, ebenso wie roboterbasierte Systeme. Auf Basis von CNC-An-
lagen gibt es bereits zwei Hersteller, die diese Prinzipien anbieten. Hierbei handelt es 
sich um die Französische Firma beAM und die amerikanische Firma Optomec. Aller-
dings ist ab einer gewissen Größe das Portal sehr kostenintensiv. Der Ansatz mit einem 
Industrieroboter würde die Bahngenauigkeit der CNC Anlagen zwar nicht erreichen, 
da das Bauteil aber nachgearbeitet werden muss und aufgrund der entsprechenden 
Spurbreite von 3-5mm ist eine Positionstreue im Bereich von Hundertstel-Millimetern 
nicht nötig. Für die beschriebene Entwicklung wird der Ansatz mit dem Roboter ge-
wählt. Dies bringt zu gleich einige Herausforderungen mit sich, ob ein Roboter in einer 
separaten Atmosphäre arbeiten kann, die z. B. aus Argon 5.0 besteht. 
Als Energiequelle wird in Anbetracht der Atmosphäre und der Prozesstechnik ein Laser 
ausgewählt. Mit einem Laser können zudem filigranere Bauteile erzeugt werden, da 
dieser durch Optische Elemente kleiner fokussiert werden kann und man somit mit 
dünnerem Draht oder sogar Pulver arbeiten kann. Darüber hinaus besitzt das fertige 
Bauteil weniger Eigenspannungen und während des Prozesses wird nicht so viel 
Wärme in das Werkstück mit Vorrichtung eingebracht. Ein Weiterer Vorteil ist, dass der 
Prozess flexibler ist. Hinzu kommt, dass der Auftragsscheißprozess besser gesteuert 
werden kann hinsichtlich Schmelzbadregulierung und flexibler auf unterschiedlichen 
Werkstoffen zum Verarbeiten eigegangen werden kann.  
Bei dem benötigten Zusatzwerkstoff kann man, wie oben schon erwähnt, auf Draht 
oder Pulver zurückgreifen. Da man mit dem Pulverpassierten Prozess leichter auf 
Wandstärken und Werkstoffarten einflussnehmen kann, wird der Prozess auf Pulver-
Basis aufgebaut. Ein weiter Punkt für diese Materialzuführung ist, dass in Verbindung 
mit dem Laser beim Auftragen nahezu identische Werkstoffeigenschaften vorhanden 
sind als bei gleichen Gussbauteilen. Zudem treten hier weniger Eigenspannungen im 
Werkstück auf. Dennoch muss der Wärmebehandlungszustand beachtet werden, da 
für die Nachbearbeitungen oder dem Endzustand das Bauteil durch Beispielsweise 
Spannungsarmglühen oder anderen Wärmebehandlungen den Bedürfnissen für den 
jeweiligen Einsatz angepasst werden kann oder muss. 
Das Maschinenkonzept, dass in dem Layout dargestellt ist, isst wie Folgt aufgebaut. 
Die Anlage wird in einer eigenen Atmosphäre betrieben. Damit wird auf eine Glovebox 
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zurückgegriffen. Der DED-Prozess basiert auf einem Laser-Prozess, der den Zusatz-
werkstoff als Pulver zugeführt bekommt. Der Bearbeitungskopf wird in der Maschine 
per Roboter bewegt. Das Werkstück wird auf einer Substratplatte aufgeschweißt, diese 
soll in der Anlage reproduzierbar liegen. Hierzu wird das Bauteil mit deinem Transport-
system über eine Schleuse ein und ausgeschleust. 
Abbildung 1: Layout der DED-Zelle 
Realisierung des Maschinenkonzepts 
Bei der Ausarbeitung des Maschinenkonzeptes muss auf einige Punkte strengstens 
geachtet werden. Das größte Augenmerk muss auf der Atmosphäre liegen, da hier die 
größten Anforderungen liegen. Hinzu kommt, dass noch keine Erfahrungen vorhan-
den sind, wie sich ein aktueller Roboter in einer Atmosphäre wie Agon verhält. Außer-
dem müssen die Elektronikkomponenten sowie Motoren geprüft werden, ob diese in 
dieser Atmosphäre arbeiten können bzw. wenn Sie arbeiten können, ob Sie ihr kom-
plettes Potenzial abrufen oder nur zu einem gewissen Prozentsatz belastbar sind. 
Auslegung der Komponenten 
Für diese elektronischen Bauteile und Motoren werden Vorversuche im kleinen Stil 
gefahren. Dafür wird eine kleine Glovebox gebaut, damit die Motoren und kritische 
Bauteile unter Argon 5.0 über eine gewisse Zeit getestet werden können. Somit kann 
man diese Ergebnisse mit Versuchsergebnisse vergleichen, die unter Sandartbedie-
nungen erzeugt wurden. Hierzu gehören die Motoren des Roboters, die Komponenten 
für den Pulverprozess und die Bauteile, die im Kopf verbaut sind. In der Abbildung 2 
Ist der Versuchsaufbau dargestellt. Hier werden Motoren in einer kleinen Glovebox 
getestet. Diese wird mit Argon 5.0 geflutet. Ein Sensor überwacht den Versuch, dass 
eine reine Argon Umgebung über die Versuchsdauer gewährleistet ist. 
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Abbildung 2: Versuchsaufbau in einer Glovebox
Ein wichtiges Auswahlkriterium sind auch die Maschinenkomponenten wie z. B. Dich-
tungen, Schläuche etc. die so gewählt werden, dass Sie die Atmosphäre nicht beein-
trächtigen. Um zu verhindern, dass Materialen hier ausgasen und so die Atmosphäre 
zerstören. Dies soll ebenfalls in der Glovebox untersucht werden.
Ein weiterer Punkt sind die Medien, die sowohl in die Box eingeführt werden müssen 
als auch raus transportiert werden sollen. Es müssen Schnittstellen geschaffen werden, 
die gasdicht sind. 
Auslegung der Größe der Anlage 
Da eine Glovebox mit Roboter sehr schnell sehr groß wird, muss hier eine Auslegung 
stattfinde, Hierzu wird ein Beschichtungskopf verwendet. Dieser muss für die Bedin-
gungen angepasst werden, deckt aber sehr gut das Vorhaben ab.  Da dieser festen 
Bedingungen wie z. B. Abmessungen, Gewicht, Schnittstellen etc. hat, kann damit die 
Robotergröße gewählt werden. Dadurch kann eine Simulation die Größe der Box für 
diesen Auftragsschweißprozess festlegen. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Durch das neuartige Maschinenkonzept für die Additive Fertigung in Inertgas Technik 
hat sich ein großes Forschungs- und Entwicklungsprojekt ergeben. Da der Hauptbe-
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standteil dieser Maschine mit einem Roboter und einen Laserpassierten Auftrags-
schweißprozess abgebildet werden soll.  Dadurch ergeben sich neue Dimensionen in 
der Additive Fertigung, da ein Roboter große Bauräume abdecken kann. Hierzu muss 
nur der entsprechende Arbeitsraum hermetisch abgeriegelt sein.   
In den nächsten Schritten müssen die Komponenten in Vorversuchen getestet und für 
die Argo Atmosphäre Qualifiziert werden. Damit diese in einem ersten Prototyp ver-
baut werden können. Hierzu kann es sein, dass Bauteile neu bzw. unter Berücksichti-
gung der Ergebnisse ausgelegt werden müssen. Wenn diese Ziele soweit erreicht sind, 
muss der DED-Prozess neu eingefahren und Qualifiziert werden.   
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VIKA – Konzeptstudien eines virtuellen 
Konstruktionsberaters für additiv zu 
fertigende Flugzeugstrukturbauteile 
Johann Steffen 
Gegenstand der Arbeit ist die konzeptionelle Ausarbeitung einer virtuellen Anwendung, die 
es den Anwendern in der Flugzeugstrukturkonstruktion im Kontext der additiven Fertigung 
ermöglicht, interaktiv und intuitiv wichtige Entscheidungen für den Bauteilentstehungspro-
zess zu treffen. Dabei soll sich die Anwendung adaptiv je nach Anwendungsfall in der In-
formationsbereitstellung an die jeweils benötigten Anforderungen und Bedürfnisse des An-
wenders anpassen können. 
Keywords: Additive Fertigung, Konstruktionsberatung, multikriterielle Entscheidungen,  
Entscheidungsunterstützungssystem, Implizite Wissensrepräsentation  
Einleitung  
„Die additive Fertigung ist eine aufstrebende Technologie, die zahlreiche dreidimensionale 
Druckprozesse (3D Druck) zum schichtweisen Verbinden von Materialien umfasst, um Bau-
teile werkzeuglos aus Konstruktionsdaten zu produzieren“ (Serdar, 2016). Durch diese 
Technologie können komplexe Formen, Multimaterial- und Multifunktionsbauteile in 
einem Arbeitsgang hergestellt werden, was einen großen Vorteil gegenüber konventi-
onellen Fertigungsprozessen darstellt (ASTM, 2009). In den letzten zwei Jahrzehnten 
hat die Forschung bedeutende Fortschritte bei der Entwicklung innovativer Fertigungs-
prozesse, wie zum Beispiel dem selektiven Lasersintern und Laserschmelzen erzielt 
(Pahl, Beitz, Feldhusen, Grote, 2007). Der zunehmende Einsatz von additiven Ferti-
gungstechnologien in der Luft- und Raumfahrt, Automobil-, Biomedizin- und anderen 
Industrien hat zu einer erhöhten Nachfrage nach qualifizierten Fachkräften geführt, 
die alle Aspekte der Produktentstehung beherrschen müssen. Um diesem Bedarf ge-
recht zu werden, benötigen die Anwender der Technologie fortgeschrittene und fun-
dierte Fachkenntnisse im Umgang mit CAD, CAE und CAM-Systemen, die speziell auf 
die Entwicklung von additiven Prototypen- und Serienbauteilen zugeschnitten sind 
und die sich auf die Konstruktion von 3D-Strukturen mit einer wachsenden Anzahl von 
Metall-, Kunststoff- und anderen Werkstoffen konzentrieren (Agarwala, Chin, 2015). 
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Die additive Fertigung ist charakterisiert durch eine neue Herangehensweise in der 
Auslegung der Bauteile. Die Modellierung der Geometrie ist nicht mehr restriktiv an 
Werkzeugformen geknüpft und folglich lassen sich Leichtbaupotentiale z.B. durch to-
pologieoptimierte Gestaltungsstrategien ohne größere Folgekosten herstellen. Mit der 
additiven Fertigung sind zudem effektive Rationalisierungen in der Baugruppenausle-
gung möglich, die sich aus Funktionsintegrationen herleiten lassen. 
Resultierend wächst auch das Interesse der Luftfahrtindustrie weiter, additiv gefertigte 
Bauteile für den Flugbetrieb einzusetzen. Für einen wirtschaftlich erfolgreichen Einsatz 
der Technologie ist immer mehr erfahrungsbasiertes Spezialwissen erforderlich. Die 
inzwischen zahlreichen erschienenen Fach- und Lehrbücher sind zu unspezifisch, um 
als Anleitung für die Konstruktion zu dienen. Das Fachwissen in der additiven Ferti-
gung ist zudem im letzten Jahrzehnt hochgradig dynamisch angewachsen und in Print- 
als auch digitalen Medien sehr diffus verteilt. Auch die Aktualität und Validierung die-
ser agilen Informationsdarstellung kann vor allem nicht immer sichergestellt werden.  
Dieser Umstand stellt die Anwender und weitere Stakeholder der Luftfahrtindustrie 
mit unterschiedlichen Wissensständen und Fragestellungen aktuell noch vor die 
enorme Herausforderung, das benötigte Wissen zeiteffizient zu selektieren und zu va-
lidieren, um die richtigen Entscheidungen für den gesamten Entwicklungsprozess (z.B. 
Anwendungsfälle, Verfügbarkeit und Robustheit von Konstruktionsregeln/-richtlinien, 
Material-, Maschinenauswahl, usw. …) zu treffen.  
Das Forschungsvorhaben VIKA befasst sich folglich mit einer wissenschaftlich metho-
dischen Herangehensweise, die oben genannte Problematik in eine konzeptionelle Lö-
sung zu überführen, indem konkrete Vorschläge für die technische Realisierung erar-
beitet, prototypisch umgesetzt und bewertet werden. Ziel ist es, eine klare Verwer-
tungsperspektive für die spätere Weiterentwicklung der Anwendung zu schaffen, so-
dass aus der Konzeptstudie eine relevante Anwendung für die Luftfahrtindustrie ab-
geleitet werden kann.     
Methodische Herangehensweise,  
Problemstellung und Abgrenzung 
Zunächst wurden frei zugängliche bzw. verfügbare Softwarelösungen und Unterstüt-
zungssysteme, die sich mit der virtuellen Produktentwicklung additiver Bauteile befas-
sen, angewandt, analysiert und in diesem Kontext der Stand der Forschung erarbeitet. 
Hierbei konnte festgestellt werden, dass sich der virtuelle Bauteilentstehungsprozess 
additiver Bauteile stark gewandelt hat: In der Konstruktion konventionell gefertigter 
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Bauteile sind die jeweiligen Disziplinen Konstruktion, Berechnung und Fertigungs-vor-
bereitung und Durchführung in unterschiedle Anwendungen verteilt, die von Akteuren 
genutzt werden, die in dem jeweiligen Fachgebiet über das dazugehörige Spezialwis-
sen verfügen.  
In der additiven Fertigung hingegen wird aufgrund der werkzeuglosen Herstellung der 
Bauteile oftmals angestrebt, die virtuelle Prozess- und Lieferkette durchgängig zu hal-
ten, um die Herstellungs- und Entwicklungskosten zu reduzieren. Die Übergänge und 
Grenzen der Domänen Design, Berechnung und Absicherung der Ergebnisse werden 
aufgelöst und fließen somit ineinander über.  
Folglich sehen sich die Anwender in der virtuellen Produktentwicklung jetzt vor die 
Herausforderung gestellt, ihre Kompetenzen und ihr Fachwissen mehr auf der kogni-
tiven und disziplinübergreifenden Ebene auf- bzw. auszubauen, um den Gestaltungs-
prozess zielorientierter durchzuführen.  
Die methodische Herangehensweise an eine Konstruktion für ein additiv zu fertigen-
des Bauteil grenzt sich dabei von alt bekannten Methoden der Bauteilgestaltung ab: 
Entgegen der computergestützten Erzeugung von Geometrien, die auf den Fähigkeiten 
und dem Können des Konstrukteurs beruhen, ist der Konstrukteur darauf bedacht, die 
automatisiert generierten Topologien unter Beachtung von Herstellbarkeit und der 
Nachweisführung in der mechanischen Festigkeit zu bewerten. Da die Prozesse in der 
additiven Fertigung oftmals noch sehr instabil sind, Bauteileigenschaften erst bei der 
Herstellung entstehen und die Reproduzierbarkeit der Bauteile auf bereits zertifizierte 
Materialien, Maschinen, Geometrien oder gesamten Prozessen basiert, ist es notwen-
dig, Wissen über diese wichtigen Entwicklungsparameter für die Anwender zeitnah 
und fallbasiert zur Verfügung zu stellen.      
Viele Konstrukteure arbeiten mit proprietären Referenzen und eigens aufgebauten 
Methodenwissen und abgeleiteten Konstruktionsregelkatalogen, die nur intern von ei-
nem kleineren Anwenderkreis vermittelt und weitergegeben werden. Das Wissen ist 
somit an spezielle Wissensorte und Personen gebunden und ist begrenzt verfügbar. 
Novizen fehlt es gänzlich nach einer Möglichkeit, auf bestehendes Expertenwissen und 
Methoden zurückzugreifen und somit eine additive Konstruktion auf Plausibilität und 
Validität zu überprüfen.  
Um diesen Paradigmenwechsel in der additiven Bauteilkonstruktion zu unterstützen, 
wurden in den letzten Jahren unzählige Softwarelösungen geschaffen, die eine durch-
gängige und disziplinübergreifende virtuelle Prozesskette ermöglichen.  
Es werden in den Anwendungen zwar Möglichkeiten geschaffen, Bauteile intuitiv zu 
gestalten, Topologien automatisiert zu erzeugen und die Druckprozesse zu simulieren 
Johann Steffen 238 
und auch quantitativ sowie qualitativ auszuwerten - jedoch wird dabei auf eine inte-
grierte Wissensbasis mit Experten- und Methodenwissen gänzlich verzichtet. Die An-
wender werden oftmals vor die Frage nach dem „Wie?“ gestellt, wobei die Antworten 
auf die Fragen „Was“ und „Womit?“ bereits aufgelöst sind.  
Aus den ersten Voruntersuchungen konnte final abgeleitet werden, dass aufgrund der 
unerschöpflichen Anzahl an existenten Softwarelösungen eine Ausarbeitung einer 
spezifisch abgestimmten CAD-, CAE- oder CAM-Schnittstelle für eine Softwarelösung 
unter Einbezug der KBE-Methode (Knowledge based engineering) für die virtuelle Kon-
struktionsberatung kategorisch auszuschließen und somit nicht zielführend ist.  
Die oben genannte Annahme wird zudem noch durch die These gestützt, dass sich der 
Markt der Softwareanwendungen stets dynamisch weiterentwickelt und somit eine 
konzipierte Systemschnittstelle den Anwenderkreis durch Lizenzbestimmungen, Ein-
arbeitung in die jeweilige Softwarelösung und Akzeptanz sehr stark eingrenzt. Eine 
Ausarbeitung diverser CAx-Schnittstellen würde den Rahmen des Forschungsprojekts 
sprengen. Eine Umsetzung einer universalen CAx-Schnittstelle ist programmier-tech-
nisch zudem nicht möglich, da jede Lösung mit eigenen Algorithmen, Funktionen und 
Systemstrukturen arbeitet. 
Ziel ist es daher, mit den Methoden des Systems-Engineerings und der damit ver-
knüpften modellbasierten Denkweise eine übergreifende digitale Lösung für die Re-
präsentation von Methodenwissen in der additiven Fertigung zu entwickeln, die die 
Anwender neben der konstruktiven Arbeit berät und adaptiv und sequenziell im Ent-
scheidungsfindungsprozess unterstützt. Nur dieses Wissen befähigt die Anwender al-
leine dazu, Heuristiken zu erlernen, um im Gestaltungsprozess die richtigen Annah-
men und Entscheidungen zu treffen.     
Die Anwendung soll benutzerfreundlich aktualisierbar und erweiterbar sein, sodass 
konsensbasiertes und relevantes Wissen für die Bearbeitung von additiven Konstruk-
tionen unter Einbezug diverser Softwarelösungen abgebildet und abgerufen werden 
kann. Dabei erscheint es als wichtig, spezielles proprietäres Wissen geschützt und stra-
tegisch verfügbar zu machen. Um ein innovatives und auch nachhaltiges System zu 
erschaffen, ist es unabdingbar, sich wissenschaftlich mit dem gesamten Wissensma-
nagementprozess auseinander zu setzen.  
Zunächst galt es die potentiellen Nutzer von VIKA zu ermitteln. Entsprechend wurde 
eine umfangreiche Stakeholder- und Bedürfnisanalyse im Projekt durchgeführt (Abbil-
dung 1). 
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Abbildung 1: Auszug aus der Stakeholder Analyse (Anwender) 
Abbildung 2: Auszug aus der Persona-Methode - Funktionen für VIKA 
Mit dieser Untersuchung aus der Fachdisziplin des Systems-Engineering und der Sze-
nario-Technik wurden mit der Methode „Persona“ nach Cooper (Cooper, Reimann, Cro-
nin, 2007) weitere denkbare Anwender-Persönlichkeitsprofile generiert (Abbildung 2).  
In der Systementwicklung nach dem „Top Down“-Prinzip konnten die möglichen An-
wenderprofile mit den ermittelten Bedürfnissen und Anforderungen an eine virtuelle 
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Beratungslösung in zahlreich generierte Anwendungsfälle mit möglichen Interaktions-
szenarien in das System-Design transformiert werden (Abbildung 3).  
Aus den Anwendungsfällen gehen wichtige Erkenntnisse für den Aufbau einer umfang-
reichen Funktionsliste hervor, die als Ausgangsbasis für die konzeptionelle Auslegung 
der virtuellen Anwendung dienen. 
Abbildung 3: Anwendungsfallanalyse-Auswirkungen auf Design-Entscheidungen  
Stand der Forschung 
In der Wissenschaft und Forschung ist ein sehr breites und unerschöpfliches Spektrum 
an Fachaufsätzen, Untersuchungen, Methoden und Werkzeugen für den Design-Ent-
scheidungsfindungsprozess im Kontext der additiven Fertigung existent: So unter-
suchten Qi et al. in einem kategorischen Rahmenwerk die Formalisierung des additi-
ven Fertigungsprozesses mit Hilfe von Ontologien, um grundlegende und allgemeine 
Kenntnisse über Design- und Prozessparameter, Regeln bzw. Richtlinien und deren ge-
genseitige Beeinflussung für eine Integration in CAx-Plattformen zu modellieren (Qi, 
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Pagani, Scott, Jiang, 2018). Wang et al. schlagen im Kontext der geeigneten Prozess-
Selektion eine Hybridmethode aus dem sogenannten „Design-by-shopping“ Ansatz in 
Kombination mit einer modifizierten TOPSIS-Methode vor, bei dem der Benutzer in 
einer virtuellen Anwendung in einer interaktiven Weise seine Präferenzen für Pro-
zessparameter selektiert, um über verschiedene Formalisierungs-methoden eine hie-
rarchisch gestufte Reihenfolge von Lösungsansätzen und Vorschlägen zu erhalten 
(Wang, Zhong, Xu, 2018). Yao et al. untersuchten mit einer Fallstudie den Ansatz uner-
fahrenen Designern Empfehlungen, Konstruktions-merkmale und Entwurfslösungen 
mit Hilfe des maschinellen Lernens in Form von hybriden Algorithmen codierter Clus-
tern bereitzustellen, die über bereits bestehende Anwendungsfälle trainiert werden 
können (Yao, Moon, Bi, 2017). Im Programm des European Union’s Horizon 2020 
wurde über das Projekt „Encompass“ ein integrierbares Design-, Entscheidungs- und 
Unterstützungssystem für die gesamte Prozesskette im Kontext des laserbasierten 
Pulverbettverfahrens (LPBF) entwickelt. Um die Leistungsfähigkeit des Systems zu de-
monstrieren, wurden Anwendungsfälle aus der Automobil-, Luftfahrt und Medizinin-
dustrie herangezogen und unter den Aspekten „Time to Market“, Produktivität der Pro-
zesskette und Auswirkungen auf die Produktionskosten ausgewertet (Helmrath, Cata-
rino, Brackett, 2020).  Eisman et al. schlagen ein Rahmenwerk für das Systemdesign 
von virtuellen Beratern in geschlossenen Wissensdomänen vor, indem eine webba-
sierte User-Client-Architektur mit drei Benutzermodulen erschaffen wird. Diese agie-
ren mit Spracherkennung, aus dem isoliert Informationseinheiten extrahiert und ver-
arbeitet werden. Ein Dialogmanager führt Aktionen basierend auf gruppierten Ent-
scheidungsmustern und einer Ontologie-Datenbank aus. Ein Kommunikationsgenera-
tor transferiert die Algorithmen in eine natürliche Sprachausgabe (Eisman, Lòpez, Cas-
tro, 2012). Hartmann erwähnt, dass regelbasierte XPS (Expertensysteme) über ent-
sprechende Komponenten und Präsentationsformen verfügen und im Bereich der 
Ausbildung sogar einen Vorteil gegenüber menschlichen Experten besitzen, da im 
Problemlösungsprozess die Qualität der Wissensvermittlung sehr stark von den Befä-
higungen der Experten abhängig ist, Erfahrungen nachvollziehbar und verständlich zu 
erklären (Hartmann, 2015). Bei hochdynamischen Wissensbasen ist allerdings eine ste-
tige Wartung und Pflege unerlässlich und im Hinblick der Wissensbereitstellung droht 
ein XPS-System zeitnah zu „veraltern“. Auch gilt es die Korrektheit und die Vollständig-
keit stetig zu überprüfen, was enorme Ressourcen in Unternehmen bindet (Remus, 
2002). Kratzer stellt fest, das Strukturen und der Aufbau von wissensbasierten Syste-
men sich stark an die jeweiligen Organisationsformen und Unternehmensprozessen 
orientieren müssen, damit eine passende Anwendung gefunden werden kann (Kratzer, 
2014). Für die Entwicklung eines agentenbasierten Softwareberatungssystems ist ein 
Denken in Rollen und nicht in Personen zielführender. Es wird eine Differenzierung in 
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die Rollen des Wissensingenieurs, des Entscheiders, des Konstrukteurs und Soft-
wareingenieurs vorgegeben (Luft, Breitsprecher, Roth, 2012). Saue et al. schlagen ein 
XML-basiertes Portal vor, bei dem die Verfügbarkeit von Informationen in Designpro-
jekten in Form von semantischen Framesets verarbeitet und gespeichert werden kön-
nen. Unter Anwendung der vorgeschlagenen Modellierung wird die Definition eines 
Produkts sukzessiv demonstriert und Informationsverbindungen zwischen verschie-
denen Teilergeb-nissen in Modulen (Prozesse, Funktionen, Effekte und Formen) abge-
legt (Saue, Degenstein, Chahadi, Birkhofer, 2006). Zheng et al. schlagen für die Auswahl 
von additiven Fertigungsprozessen einen axiomatischen Designansatz vor, bei dem 
mit der Methode von gewichteten Präferenzdiagrammen personalisierte Evaluierun-
gen eingeführt werden. Die Fuzzy-Mengen-Theorie wird übernommen, um qualitative 
Leistungsbewertungen von Materialien, Parametern und Zustände von Maschinen in 
deterministische Werte wie Kosten und Bauzeit zu wandeln (Zheng, Wang, Xu, Xie, 
2017).          
Generell kann zum jetzigen Stand Forschung festgehalten werden, dass eine Betrach-
tung aller für den Entwurf von additiv zu fertigende Flugzeug-strukturkomponenten 
relevanter Informationen sowie dessen Verzahnung aus den jeweiligen Prozesspara-
metern, Konstruktions- bzw. Projektvorgaben und abgleitenden Designentscheidun-
gen in Form eines virtuellen Beratungssystems mit einer adaptiven Informations-
schnittstelle nicht verfügbar ist.  
Ziele und wissenschaftliche Fragestellungen 
Das primäre Ziel des Vorhabens ist es zu erforschen, inwiefern ein effektiver Grund-
stein eines interaktiven Gestaltungs- und Konstruktionsratgeber für additiv gefertigte 
Bauteile gelegt werden kann. Dieser soll Konstrukteuren zukünftig den schnellen und 
intuitiven Zugriff auf aktuelles und gesichertes Wissen für die optimale Formgestal-
tung und Dimensionierung von Flugzeugstrukturbauteilen geben.  Für die Definition, 
Pflege und Weiterentwicklung soll ein Arbeitskreis, in dem Vertreter unterschiedlicher 
Organisationsformen der Luftfahrtindustrie mitwirken, die stetig konsensbasiert Ex-
pertenwissen und Erkenntnisse einbringen und die Wissensbasis auf Aktualität und 
Richtigkeit überprüfen.  
Die Forschungsarbeit soll sich dabei mit den nachstehenden Fragestellungen im wis-
senschaftlichen Diskurs auseinandersetzen:  
1. Welche Vorgehensweisen und wissenschaftlichen Methoden eignen sich für 
die disziplinübergreifende Entwicklung von VIKA?  
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2. Wie kann der beachtlichen Dynamik des Beratungsumfelds  
(Werkstoffe, Maschinen, Verfahren) Rechnung getragen werden?  
3. Was sind luftfahrtspezifische Aspekte bei der Beratung zur additiven Fertigung  
und wie lässt sich dieses Wissen abbilden und vermitteln?  
4. Wie kann ein virtueller Konstruktionsberater die heterogenen Wissensstände   
und Fragestellungen der Anwender    berücksichtigen und jedem Nutzer eine 
individualisierte Antwort geben? 
5. Wie kann proprietäres Wissen in der Anwendung geschützt abgebildet 
und an berechtigte Anwender ausgegeben werden und wie gelingt es, die  
Besitzer*innen dieses Wissens davon zu überzeugen, es dem System  
anzuvertrauen (Wissensschutz und Rollendefinition)? 
6. Wie und womit lassen sich die Ergebnisse der Konzeptstudien softwaretech-
nisch realisieren? 
Entwurf und Ausarbeitung der Konzeptstudien  
Für die Ausarbeitung und Beantwortung der vorgestellten Forschungsfragen ist es not-
wendig, in einer geordneten Form das Vorhaben unter Einbezug des sogenannten 
„Systemdenkens“ vorzugehen.  
Bei dieser Methode zur Findung des Systemdesigns in Anlehnung an die VDI 2206 wird 
mit Hilfe einer Systemmodellierungssprache eine Formalisierung für Anforderungen, 
Systembeschreibung, Anwendungsfälle und Strukturdefinitionen vorgenommen und 
ein finales Systemdesign abgeleitet (VDI, 2206).   
Globale Betrachtung 
Zunächst gilt es den Systemkontext zu erarbeiten. Dies erfolgte unter anderem über 
die oben formulierten Ziele und Fragen an das Vorhaben. Für diese Betrachtung ist es 
zudem erforderlich, die Systemgrenzen zu definieren und Schnittstellen festzulegen. 
Der Rahmen dieser Forschungsarbeit legt eine in sich geschlossene Konzeptstudie ei-
ner virtuellen Beratungsanwendung vor. (Eine) Schnittstelle(n) zu anderen Systemen 
und anderen Softwareanwendungen wird/ werden für die weitere Betrachtung ausge-
schlossen. Für die Umsetzung stehen begrenzte Ressourcen zur Verfügung, die es für 
die Ausarbeitung zu berücksichtigen gilt. Für die spätere Verwertungsperspektive und 
zielorientierte Nutzung der Anwendung wird ein abweichender Bearbeitungskontext 
erforderlich. 
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Funktionale Sicht  
Die im obigen Abschnitt aufgezeigten Voruntersuchungen liefern einen Anstoß für wei-
tere Forschungsanstrengungen, eine Morphologie für konzeptionelle Umsetzungen zu 
diskutieren. Die funktionale Betrachtung des Systems liefert Möglichkeiten das Sys-
temverhalten und seine funktionalen Abläufe weiter zu spezifizieren. Dabei werden 
wissenschaftliche Betrachtungen in Erwägung gezogen, die Anwender-System- Inter-
aktionen und Funktionsstrukturen für VIKA aus dem Persona-Cluster (vgl. Abschnitt 2) 
zu extrahieren. Die Funktionen wurden kategorisiert und in 15 priorisierte Hauptfunk-
tionen mit abgeleiteten Neben- bzw. Unterfunktionen überführt bzw. ergänzt (siehe 
Abbildung 4).
Aus den Funktionen konnte in Anlehnung an die VDI 2206 eine umfangreiche Anfor-
derungsliste für die Erarbeitung einer ersten Konzeptidee erzeugt werden. Für ein 
stimmiges Systemdesign wurde der Beratungsprozess mit der Methode des Brainst-
ormings fokussiert untersucht und zehn Möglichkeiten wurden identifiziert. Für wis-
senschaftliche Diskussion wurde mit Hilfe eines morphologischen Kastens die System-
Design-Konzepte gegenübergestellt und unter den Aspekten „Realisierbarkeit“, „Erfül-
lungsgrad der angedachten Systemfunktionen“, „innovatives Potential“, „Benutzerak-
zeptanz“ und „Verwertungsperspektive“ bewertet. Resultierend wurden zwei Varianten 
näher betrachtet. Aus der Untersuchung ging hervor, dass eine sprachgesteuerte dia-
logische Anwendung als Störfaktor keine breite und erforderliche Nutzerakzeptanz fin-
den wird.  
Als sehr innovativ wurde der dialogisch textuelle Assistent bewertet. Eine virtuelle Lö-
sung in Form eines Agenten/Avatars/Bots basierend auf künstlicher Intelligenz und 
maschinellen Lernens könnte ohne eine spezifische CAx-Systemschnittstelle die An-
wender in der täglichen Konstruktionsarbeit signifikant unterstützen. „Solche Lösungen 
lassen sich ideal auf eine abgegrenzte Wissensbasis applizieren. Jedoch befinden sich diese 
Anwendungen überwiegend noch in einem unausgereiften Stadium und fördern oftmals das 
Frustpotential der Anwender“ (Kabel, 2019).    
Dennoch galt es für einen ersten Konzeptansatz diese Variante nicht kategorisch aus-
zuschließen. Mit der Szenario-Technik wurde ein „User-Journey“ mit einer selektierten 
Persona entworfen, indem beispielhaft eine konkrete Konstruktions-aufgabe ausge-
wählt und dialogisch aufbereitet wurde. Der Dialog umfasste dabei die Interaktion zwi-
schen dem Anwender und dem System ohne dabei Bezug auf die technische Realisie-
rung zu nehmen. Die erste Konzeptidee wurde einem ausgewählten Auditorium am 
Zentrum für angewandte Luftfahrtforschung als Anstoß vorgestellt und kritisch disku-
tiert. Resultierend wurde bemerkt, dass für eine spätere Umsetzung, Wartung und 
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Pflege eines solchen virtuellen Beratungsagenten nicht verfügbare Ressourcen not-
wendig seien. Somit wurde der Konzeptvorschlag kategorisch ausgeschlossen.  
Die Vertreter aus der Luftfahrtindustrie wurden dahingehend befragt, welche Funkti-
onalitäten aus ihrer Sichtweise in einer virtuellen Anwendung von großer Relevanz 
seien (siehe Abbildung 5).    
Über die in Abbildung 6 vorgeschlagenen Repräsentationsformen von Wissen wurde 
abgeleitet, dass sich eine webbasierte Plattform mit administrativ verteilten Anwen-
derrollen als eine zielorientierte Lösung anbietet, um das implizite Wissen für Kon-
struktionsmethodik und Herangehensweise in der additiven Fertigung in Form von Vi-
deos und Anwenderleitfäden als auch Anleitungsdokumente aufzubereiten.  
 
                           
Abbildung 4:  Auszug aus der Persona- Funktionsanalyse 
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Abbildung 5:  Auszug: Abfrage von relevanten Funktionen in VIKA 
Abbildung 6:  Auszug: Abfrage – favorisierte Möglichkeiten zur Wissensrepräsentation 
Zudem gilt es die Vernetzung der Anwender untereinander zu fördern, damit ein kon-
struktiver Wissensaustausch vorgenommen werden kann. Die Anwendung soll Mög-
lichkeiten bieten, Konstruktionsentscheidungen dialogisch zu begleiten und die ge-
troffene Auswahl in eine adaptiv angepasste Wissensrepräsentationsform zu überfüh-
ren.  Die Wege zwischen den Fragen an das System zu den bereitgestellten Informati-
onen sind möglichst kurz zu halten, sodass eine effektive Unterstützung im Pro-
duktentstehungsprozess ermöglicht wird. Dabei soll sich VIKA deutlich von statisch vir-
tuellen Repräsentationsformen abgrenzen.  
Zudem zeigte die Auswertung der Umfrage, dass ein sehr großer Bedarf bei der gänz-
lichen Prozessberatung existent sei. Dafür wurde im nächsten Schritt ein semantisches 
Netz für die Prozessselektion additiv herzustellender Bauteile erzeugt, um wichtige 
Entscheidungskriterien zu identifizieren. Mit einer Wechsel-wirkungsmatrix wurden 
die erarbeiten Parameter verglichen und es konnte festgestellt werden, dass die Ma-
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terialauswahl, die Anforderungen an die Oberfläche als auch die Bauteilgröße trei-
bende Faktoren für alle folgenden Entscheidungen im Prozess sowie in der Produktion 
bilden (siehe Abbildung 7). Es sei jedoch zu erwähnen, dass die Auswertung sehr stark 
subjektiv getrieben und somit kritisch zu hinterfragen sei. Aus der Fachliteratur geht 
hervor, dass die Entscheidungsfindung im gänzlichen Bauteilentstehungs- und Ferti-
gungsprozess als hochkomplex einzustufen ist.  
Abbildung 7:  Wechselwirkungsmatrix – Verfahrensempfehlungen 
Um fallbasierte Entscheidungen virtuell zu unterstützen, kommen oftmals regelba-
sierte Expertensysteme zum Einsatz, die auf Basis einer erweiterbaren Wissensbasis 
Aktionen über implementierbare Eingaben der Anwender ausführen. Aus der Literatur 
konnte entnommen werden, dass sehr viele dieser XPS-Systeme nicht über das Proto-
typenstadium hinausgekommen sind, da die Aufwände für die spätere Pflege und War-
tung der Systeme in keinem Verhältnis zum eigentlichen Nutzen standen (Hartmann 
2015). Für eine Umsetzung eines effektiven XPS-Systems sind zudem über einen grö-
ßeren Zeitraum Kapazitäten von disziplinübergreifenden Experten zu binden, die im 
Zusammenwirken mit Software- und Knowledge-Ingenieuren das impliziten Wissen in 
Regeln und Algorithmen transformieren, um es für die Anwender übersetzt nützlich 
zu machen. Dieser Umstand würde den Rahmen dieses Forschungsvorhabens spren-
gen und wird im Sinne der Verwertungs-perspektive nicht weiterverfolgt.              
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Strukturbetrachtung 
Auf Basis der Voruntersuchungen und modellierten Interaktionssequenzen mit dem 
System gehen folgende Systembausteine für eine weitere prototypentechnische Um-
setzung hervor:  
— ein Modul zur dialogischen Konstruktionsberatung 
— ein Modul für explorative Suchvorgänge von Begriffen und Ontologien 
— ein virtuelles Nachschlagewerk (Wiki) 
— ein Modul für die administrative Benutzerkonten- und Projektverwaltung  
— ein Modul für die Vernetzung der Anwender (Foren, Mitteilungen) 
— eine Unterstützungsschnittstelle (FAQ, Kontakt) 
— eine Datenbank (Backend) für adaptive Wissensrepräsentation  
auf der Grundlage einer erweiterbaren und editierbaren Wissensbasis 
Abbildung 8:  Auszug: Vernetzung der System- und Funktionsbausteine 
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Eine Lücke in der Forschung wurde in der ganzheitlichen Prozessberatung dahinge-
hend identifiziert, dem Anwender die semantischen Zusammenhänge und Wechsel-
wirkungen der Prozessbausteine und -parameter anhand einer interaktiven und virtu-
ellen Anwendung mit gestuften Informationenebenen zu präsentieren. In einer sol-
chen Anwendung könnte im Frontend einer Webanwendung die Erzeugung von soge-
nannten Ansichtsebenen, die über Aggregation und „Details on Demand“ im „Intra-
Level change“ nach Gundelsweiler organisiert sind, eine adaptive Wissensrepräsenta-
tion dem Benutzer vorgeschlagen werden (Gundelsweiler, Memmel, Reiterer 2009). 
Dafür gilt es eine mehrstufige Struktur der Systembausteine und deren Vernetzung zu 
erarbeiten (siehe Abbildung 8). Diese Strukturen werden in der Detaillierung nach dem 
angesprochenen Top-Down-Prinzip ausgearbeitet und auf Plausibilität überprüft.  
Weiteres Vorgehen und Ausblick 
Für die weitere Ausarbeitung ist es unabdingbar, die systematisch aufbereiten Inhalte 
zu indizieren, sodass eine logische Verknüpfung mit der Datenbank gelingt. Die Daten-
bank verwaltet die Freitextsuche und aggregiert die abgebildete Wissensbasis in der 
Informationsdarstellung im Frontend auf Basis von zulässigen Eingabeparametern o-
der angebotene Auswahlmöglichkeiten.  
Es sei zu erwähnen, dass eine virtuelle Ausarbeitung mit sogenannten „Open-Source“-
Lösungen betrachtet wird. Die weitere Modellierung der Wissensstrukturen und der 
Systembausteine wird zunächst mit grafisch basierten Softwarelösungen (UML und 
SYS ML) vorgenommen. Nachdem eine ausführliche Bewertung der verfügbaren Soft-
warelösungen zur Umsetzung vorgenommen ist, können Front- und Backend aufge-
baut werden, um einen Grundgerüst für die Weiterentwicklung von VIKA zu schaffen. 
Dieses Vorgehen soll durch Anwendertest und Befragungen begleitet werden, um Ver-
besserungen in das Systemdesign einfließen zu lassen. Zudem wird eine Systematik 
und Strategie erarbeitet, um zukünftig implizites Expertenwissen aus der Luftfahrtin-
dustrie in den Berater zu implementieren. Dafür soll ich im Nachgang zum Vorhaben 
VIKA eine Arbeitsgemeinschaft gründen, die zukünftig diese Aufgaben übernimmt.        
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Entwicklung einer agil-strukturierten 
Prozesslösung mittels ASD  
– Agile Systems Design für das technische 
Änderungsmanagement im After Sales 
eines OEM der Automobilindustrie 
Jonas Heimicke, Sascha Pfau, Linda Vetten, Albert Albers 
Die Anwendung agiler Arbeitsweisen rückt zunehmend in den Interessensfokus unter-
schiedlicher Bereiche in produzierenden Unternehmen. Eine erhöhte Reaktionsfähigkeit 
auf unvorhergesehene Veränderungen im Kontext, Steigerung der Transparenz bezüglich 
Arbeitsinhalt und Auslastung im Entwicklerteam sowie das erschaffen und Vorantreiben 
einer übergeordneten Teamvision und damit verbundene Performancesteigerungen sind 
nur einige der positiven Effekte, die hierdurch erzielt werden sollen. Da die genutzten An-
sätze jedoch meist auf Best Practices aus der Branche der Softwareentwicklung resultie-
ren, stellen sie die Bereiche in produzierenden Unternehmen vor neue Herausforderungen, 
wie den Umgang mit Normen und Standards im agilen Arbeiten, Datenschutz bei der Er-
fassung von Arbeitsaufwänden und den Umgang mit physischen Produkteigenschaften. 
Damit die Einführung von Agilität in die Abläufe produzierender Unternehmen nachhaltig 
erfolgt, wurde eine Methodik entwickelt, mittels derer ein individueller Prozess bestehend 
aus agilen und strukturierenden Elementen abgeleitet werden kann. Im vorliegenden Bei-
trag soll diese Methodik hinsichtlich ihrer Zweckmäßigkeit untersucht werden, um daraus 
in zukünftigen Forschungsarbeiten eine Weiterentwicklung dieser Methodik abzuleiten. 
Dies erfolgt in einem realen Anwendungsfall – dem Änderungsmanagement eines deut-
schen OEMs in der Automobilindustrie. Hierzu wurde der hier existierende Prozess beo-
bachtet und erfasst, Interviews mit betroffenen Mitarbeitern geführt und Potentiale für 
eine Prozessverbesserung durch die Integration agiler Elemente definiert. Diese wurden im 
Anschluss ebenfalls im Zuge der Methodik zur Entwicklung der individuellen agilen Pro-
zesslösung durch eine zum Anwendungsfall passende Gesamtmethode realisiert. Die Eva-
luation des Vorgehens hat gezeigt, dass der Anspruch der Individualität der entwickelten 
Gesamtmethode gegeben ist, jedoch noch kleinere Verbesserungspotentiale bestehen.  
Keywords: Agile Prozesse, ASD – Agile Systems Design, Advanced Systems Engineering,  
integrierte Produktentwicklung, Änderungsmanagement, Case-Study. 
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Einleitung 
Das Umfeld von Unternehmen ist durch marktseitige und technologische Veränderun-
gen geprägt. Diese Instabilität führt gerade bei produzierenden Unternehmen mit der 
zunehmenden digitalen Vernetzung von einzelnen Systembestandteilen zu einem An-
stieg der Komplexität. In der Produktentwicklung resultieren die individuellen Anfor-
derungen der Kunden sowie die Dynamik im Unternehmensumfeld in Unsicherheit 
und eine Vielzahl an Produktfunktionen (Frenz, 2020, S. 472). Dies führt unweigerlich 
zu einer Belastung bestehender betrieblicher Prozesse und Strukturen (Jania, 2004). 
Somit wird bei Prozessverbesserungen vermehrt Flexibilität und eine erhöhte Reakti-
onsfähigkeit gefordert. Für einen OEM der Automobilindustrie werden diese Anforde-
rungen in einem Prozess des technischen Änderungsmanagements betrachtet. Um 
auch in Zukunft bei immer komplexer werdenden technischen Änderungen im After 
Sales wettbewerbsfähig zu bleiben, bedarf es einer Anpassung des Prozesses und ei-
ner Handlungsempfehlung zur Steigerung der Reaktionsfähigkeit im Umgang mit tech-
nischen Änderungen. Hierbei wird der ASD – Agile Systems Design Ansatz zur Entwick-
lung einer Gesamtmethode verwendet, wodurch sowohl strukturierende als auch fle-
xible Elemente bedarfsgerecht implementiert werden sollen. 
Stand der Forschung 
After Sales und technisches Änderungsmanagement 
Der Bereich After Sales umfasst die Tätigkeiten eines Unternehmens für Produkte und 
Dienstleistungen innerhalb der Nutzungsphase (Dimitrova, 2009, S. 114). Hierzu gehö-
ren alle Maßnahmen zur Beziehungspflege und der Servicepolitik nach dem Verkauf 
des Produktes (Schütze, 1994, S. 5). Demzufolge reicht die Zuständigkeit von den Ser-
viceleistungen über die Kundenbetreuung bis hin zum Verkauf von Zubehör (Dimitrova, 
2009, S. 114). Zusätzlich spielt die Ersatzteilversorgung im After Sales eine wichtige 
Rolle (Baader, Montanus & Sfat, 2006). Das technische Änderungsmanagement steht 
allgemein für ein interdisziplinäres Management von technischen Änderungen (Langer, 
2016, S. 524–526).  
Plangetriebene und agile Ansätze in Prozessen der Produktentwicklung 
Die plangetriebenen Prozesse sind allgemein durch einen sequenziellen Ablauf mit ge-
trennten Phasen und einem definierten Ergebnis am Ende jeder Phase charakterisiert. 
Hiermit können primär die geforderten Ergebnisse geplant und der Prozess für den 
Kunden verständlich gemacht werden. Des Weiteren zeichnen sich plangetriebene 
Prozess dadurch aus, dass diese beliebig wiederholt und verbessert werden können. 
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(Siebler-Guth, 2019, S. 19-20) Hierfür bekannt sind das Wasserfallmodell (vgl. Jakoby, 
2015, S. 126-127) sowie der Stage-Gate Ansatz (Cooper, 1990).  
Im Gegensatz zu plangetriebenen Ansätzen gibt es eine Vielzahl an agilen Ansätzen 
(Böhm, 2019, S. 29). Die gängigsten agilen Methoden in der industriellen Anwendung 
sind Scrum und Kanban. Eine transparente Darstellung und Analyse der Ist-Situation 
sowie hieraus abgeleitete Verbesserungen sind Teil des empirischen Vorgehens beider 
Methoden. Scrum und Kanban unterscheiden sich jedoch wesentlich in ihrer Vorge-
hensweise. (Kusay-Merkle, 2018, S. 34) Während Scrum eine festgelegte Zeitdauer für 
Sprints vorgibt, begrenzt Kanban den Arbeitsfluss durch eine Limitierung (Kusay-
Merkle, 2018, S. 44-45).  
Methode zur Entwicklung und Einführung agiler Ansätze 
Nach Albers können Organisationen mittels einer erhöhten Agilität im Prozess auf Un-
sicherheiten in dynamischen Märkten reagieren (Albers, Heimicke et al., 2018). Hierbei 
muss jedoch für die jeweilige Situation ein praktikables Gleichgewicht zwischen flexib-
len und strukturierenden Elementen erreicht und das Wissen der Organisation mit 
einbezogen werden (Reiß, 2018, S. 44). Das Gesamtkonzept ASD – Agile Systems De-
sign verfolgt somit das Ziel „[…] situations- und bedarfsgerechte Methoden und Pro-
zesse für die reale, praktische Anwendung zu erforschen, weiterzuentwickeln und zu 
implementieren“ (Albers et al., 2019).  
Die neun Grundprinzipien des ASD – Agile Systems Design sind Leitwerte, an denen 
sich im Unternehmen oder im spezifischen Anwendungsfalls bei der Entwicklung einer 
methodischen Unterstützung orientiert werden kann: (Albers et al., 2019; Albers, Hei-
micke, Trost 2020) 
 1. Der Mensch steht im Zentrum der Produktentstehung 
 2. Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell 
 3. Agile, situations- und bedarfsgerechte Kombination 
strukturierender und flexibler Elemente 
 4. Jedes Prozesselement lässt sich im ZHO-Modell verorten  
und jede Aktivität basiert auf den Grundoperatoren Analyse und Synthese 
 5. Alle Aktivitäten der Produktentwicklung sind  
als Problemlösungsprozess zu verstehen 
 6. Jedes Produkt wird auf Basis von Referenzen entwickelt 
 7. Produktprofile, Invention und Markteinführung bilden  
die notwendigen Bestandteile des Innovationsprozesses 
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 8. Frühe und kontinuierliche Validierung dient dem kontinuierlichen  
Abgleich zwischen Problem und dessen Lösung 
 9. Für eine situations- und bedarfsgerechte Unterstützung in jedem Entwicklungs-
vorhaben müssen Denkweisen, Methoden und Prozesse skalierbar sein 
Eine methodische Unterstützung soll bei der Entwicklung einer bedarfsgerechten Pro-
zesslösung zur Integration von Agilität verwendet werden. Diese Methode folgt der 
SPALTEN-Problemlösungsmethodik (Albers, Reiß, et al. 2016), wobei die Erkenntnisse 
der Situationsanalyse (S) und der Problemeingrenzung (P) in ein Methodenprofil resul-
tieren. In der Suche alternativer Lösungen (A) werden dann für die in S&P identifizier-
ten Handlungsfelder maßgeschneiderte agile und strukturierende methodische Ele-
mente vorgeschlagen. (Albers, Heimicke, Trost & Spadinger, 2020) 
Grundlagen der Methode 
Nach Hales & Gooch (2004) können für den ingenieurwissenschaftlichen Designkon-
text fünf Gruppen unterschieden werden: Makroökonomie, Mikroökonomie, Unter-
nehmen, Management, Projekt und Individuum (Albers et al., 2020). Zur Beschreibung 
und Kategorisierung von Einflussfaktoren auf die agilen Fähigkeiten von Organisati-
onseinheiten wird zunächst in zwei Level unterschieden. Hierbei werden nach Gericke 
et al. die beschriebenen Gruppen nach Hales & Gooch (2004) als Level 1 – Ebene be-
zeichnet und in der Level 2 - Ebene durch insgesamt 35 Untergruppen weiter konkre-
tisiert (Abbildung 1) (Gericke, Meißner & Paetzold, 2013). Nach Albers werden die Grup-
pen Makroökonomie und Mikroökonomie der Level 1 - Ebene nicht weiter betrachtet. 
Denn diese beiden Gruppen können bei der Entwicklung von Methoden, die eine Kom-
bination strukturierender und flexibler Elemente realisiert und ein anwendungsfallge-
rechtes Maß an Agilität in den Prozess bringt, nicht direkt beeinflusst werden. Die 
Gruppe Management auf der Level 1 – Ebene enthält z.B. auf der Level 2 – Ebene die 
Untergruppen: Werte, Führungsstil, Führungskompetenz, Unternehmensleitung (Al-
bers et al., 2020). Auf dieser Struktur aufbauend wurden relevante Einflussfaktoren auf 
die agilen Fähigkeiten der Organisationseinheiten nach Albers für die 32 Untergrup-
pen identifiziert. Über 200 identifizierte Einflussfaktoren können somit sowohl einer 
Level 1 – Gruppe als auch einer Level 2 – Untergruppe zugeordnet werden. Diese erar-
beitete Sammlung von Faktoren dient bei der Entwicklung einer spezifischen Prozess-
lösung als Referenz für die Identifikation relevanter Einflussfaktoren. (Albers et al., 
2020). 
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Abbildung 1: Verbindung der Einflussfaktoren mit den ASD-Grundprinzipien  
(in Anlehnung an Albers et al., 2020) 
In einem weiteren Schritt wurden alle Einflussfaktoren den ASD-Grundprinzipien zu-
geordnet, auf welche durch den Einflussfaktor ein positiver Effekt erwartet wird. Hier-
bei ist jeder Faktor mindestens einem Grundprinzip zugeordnet, sodass die Grund-
prinzipien auch unterschiedlich viele Faktoren beeinflussen können. Jedoch müssen 
nicht alle Faktoren zwangsweise für jede Situation relevant sein. (Albers et al., 2020)
Systematische Auswahl der ASD – Grundprinzipien und der Einflussfaktoren 
Um im Anwendungsfall den jeweils geeigneten Grad an Agilität umzusetzen und den 
angestrebten Effekt der Einflussfaktoren nutzbar zu machen, muss eine systematische 
Auswahl der relevanten Einflussfaktoren für das Zielsystem getroffen werden. Der An-
wender durchläuft in der Methodendurchführung die folgenden Schritte: Identifizie-
rung der eigenen Ist-Situation, Identifizierung geeigneter Handlungsfelder, Priorisie-
rung der Grundprinzipien, Vorschlag geeigneter Faktoren. (Albers et al., 2020) Alterna-
tiv kann die Gewichtung der Handlungsfelder auch zunächst als Filter zur gezielten 
Auswahl von Einflussfaktoren verwendet werden. Hierdurch kann die situationsspezi-
fische Relevanz der ASD-Grundprinzipien auf Basis der Gewichtung der gewählten Ein-
flussfaktoren bestimmt werden. (Heimicke, Dühr et al., 2021; Heimicke, Ng, Krüger & 
Albers, 2021) Somit kann mit Hilfe dieser Einflussfaktoren der gezielte Einsatz agiler 
Elemente unterstützt, und in einem nächsten Schritt methodische Elemente zur Reali-
sierung der ASD- Grundprinzipien ausgewählt werden, sodass die Gewichtung erreicht 
wird. (Albers et al., 2020; Heimicke, Dühr, Krüger, Ng & Albers, 2021) 
Forschungsdesign 
Die traditionellen Organisationsstrukturen in Unternehmen geraten durch sich häufig 
ändernde Marktanforderungen zunehmend an ihre Grenzen. Agilität erregt durch die 
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in der Softwareentwicklung entstandenen Methoden auch in Unternehmensprozes-
sen produzierender Unternehmen und im Projektmanagement vermehrt Interesse. 
Diese Ansätze können aus der Softwareentwicklung jedoch meist nicht auf andere An-
wendungsbereiche übertragen werden und müssen auf den jeweiligen Kontext ange-
passt werden, denn längst sind nicht alle Methoden für jeden Anwendungsfall sinnvoll. 
Primär werden eine Verbesserung der Reaktionsfähigkeit und mehr Flexibilität in Pro-
zessen gefordert. Eine methodische Unterstützung zur situations- und bedarfsgerech-
ten Implementierung agiler Fähigkeiten bietet hierfür der ASD – Agile Systems Design 
Ansatz.  
Es soll die Anwendbarkeit des methodischen Vorgehens zur Erarbeitung einer indivi-
duellen Prozesslösung durch einen spezifischen Anwendungsfall evaluiert werden. Für 
diese Arbeit ergeben sich hieraus die folgenden zwei Forschungsfragen: 
Forschungsfrage 1: Wie gestaltet sich das Methodenprofil einer agilen Methodik für 
das technische Änderungsmanagement?  
Forschungsfrage 2: Welche Implikationen für das methodische Erarbeiten individuel-
ler Prozesslösungen lassen sich aus dem vorliegenden Anwendungsfall ableiten? 
Zur Evaluierung des methodischen Vorgehens wird eine empirische Forschung mit 
qualitativen Forschungsmethoden durchgeführt. Das technische Änderungsmanage-
ment im After Sales eines OEM in der Automobilindustrie wird für den Anwendungsfall 
als Untersuchungsumgebung definiert. Durch Beobachtungen und Interviews mit Ex-
perten wird ein umfangreiches Problemverständnis für den Prozess der Untersu-
chungsumgebung aufgebaut. Alle relevanten Informationen werden anschließend in 
einem Methodenprofil zusammengefasst und bilden den Bedarf für die Entwicklung 
einer Gesamtmethode für die Untersuchungsumgebung ab. Mit Hilfe der erarbeiteten 
Anforderungen werden gezielt strukturierende und flexible Methoden und methodi-
sche Elemente identifiziert. Durch eine sinnvolle Kombination der Elemente im Ein-
klang mit dem Methodenprofil wird ein spezifisches Prozessmodell für die Untersu-
chungsumgebung abgeleitet. Abschließend wird das methodische Vorgehen evaluiert. 
Hierfür wird die Methode zur Erarbeitung der individuellen Prozesslösung in einem 
Experteninterview reflektiert. Aus den gesammelten Erkenntnissen resultiert eine Be-
schreibung von Anforderungen an die Methode. Diese Auswertung zeigt sowohl den 
erreichten Umfang der Methode für den Anwendungsfall als auch die möglichen Ver-
besserungspotenziale auf.  
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Ergebnisse 
Im Rahmen einer Situationsanalyse der Untersuchungsumgebung wird sowohl der 
hierarchische Aufbau als auch der Ist-Prozesses erfasst. Darüber hinaus werden die 
betroffenen Stakeholder identifiziert und analysiert. Ergänzt wird die Betrachtung 
durch das sächliche Umfeld. Die Beziehung zwischen den Ursachen und Wirkungen 
helfen anschließend die Informationen der Situationsanalyse zu verdichten und eine 
erste Zielsetzung für die erkannten Probleme zu erarbeiten. Durch das aufgebaute Si-
tuationsverständnis können in der hierauf folgenden Problemeingrenzung die Funkti-
onen der Einflussfaktoren und ASD-Grundprinzipien nach Albers et al. abgeleitet wer-
den. Die für den Prozess relevanten Gruppen nach Hales & Gooch (2004) und Unter-
gruppen nach Gericke et al. (2013) werden durch einen Anwender der Untersuchungs-
umgebung in einem paarweisen Vergleich gewichtet und dienen als Filter für die Be-
stimmung der Einflussfaktoren nach Albers, sowie für eine erste situationsspezifische 
Relevanz der ASD-Grundprinzipien (Abbildung 2).  
Die Beschreibung der Einflussfaktoren sowie das angeeignete Situations- und Prozess-
verständnis helfen dabei eine Vorauswahl von 46 Einflussfaktoren zu treffen. Hieraus 
soll der Anwender die relevanten Faktoren auswählen. Der Umfang soll hierbei 20 Fak-
toren nicht übersteigen. 
Abbildung 2: Ableitung der Einflussfaktoren 
Analog der Gewichtung der Untergruppen im Filter wurden 14 gewählte Einflussfakto-
ren von dem Anwender in einem paarweisen Vergleich gewichtet. Hierfür wurde dem 
Anwender die Frage gestellt, bei welchem der jeweiligen verglichenen Einflussfaktoren 
das größere Verbesserungspotenzial für agile Fähigkeiten im Prozess gesehen wird. 
Anschließend wurden konkrete Funktionen und Idealzustände für die gewählten Ein-
flussfaktoren bestimmt und zur Validierung mit dem Anwender auf weitere Faktoren 
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und die Einhaltung der Randbedingungen geprüft. Mit Hilfe der Gewichtung der Ein-
flussfaktoren und den jeweiligen zugeordneten ASD-Grundprinzipien wurde erneut 
die situationsspezifische Relevanz der ASD-Grundprinzipien berechnet und nachge-
schärft.  
Hierdurch kann die erste Annahme basierend auf der Gewichtung der Untergruppen 
des Filters durch einen Abgleich mit der Gewichtung der Einflussfaktoren überprüft 
werden. Die situationsspezifische Relevanz der ASD-Grundprinzipien ändert sich hier-
bei, wie in der Abbildung 3 ersichtlich, durch die Auswahl und Anpassung der Einfluss-
faktoren. 
Durch das erarbeitete Problemverständnis können die Ziele abgeleitet und alle Ergeb-
nisse aus der Situationsanalyse und der Problemeingrenzung in einem Methodenpro-
fil als Anforderung an eine Gesamtmethode für die Untersuchungsumgebung formu-
liert werden. 
 
Abbildung 3: Situationsspezifische Relevanz der ASD-Grundprinzipien 
Methodenprofil 
Die Gesamtmethode für die Untersuchungsumgebung ist als eine Prozesslösung zu 
verstehen, welche die Arbeitsabläufe in Richtung der im Verlauf der Methodenentwick-
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lung identifizierten Ziele optimiert. Das Methodenprofil fasst die Ergebnisse zusam-
men und bildet zunächst die Basis für alternative Lösungen (A) sowie im weiteren Ver-
lauf für eine Lösungsauswahl (L) der Prozesslösung. 
Der Bedarf wird in einem Methodenclaim zusammengefasst und lässt sich für den An-
wendungsfall folgendermaßen formulieren: „Wir brauchen eine Prozesslösung, die den 
technischen After Sales im situationsgerechten Umgang mit technischen Änderungen unter-
stützt. Hierzu sollen agil-strukturierende Elemente die Aktualität von Ersatzteilen verbes-
sern“. Weiter lassen sich für die Erarbeitung einer Gesamtmethode folgende initiale 
Kernziele definieren: 
— Individuelle Prüfung von Änderungsanträgen vermeiden 
— Selbstorganisation fördern 
— Transparenz im Prozess steigern 
— Änderungsanträge priorisieren 
— Dokumentation verbessern 
— Skalierbarkeit zur Übertragung auf weitere Baureihen muss gegeben sein  
Die Anforderungen an die Methode zur Entwicklung einer Gesamtmethode für die Un-
tersuchungsumgebung wird durch bestimmte Rahmenbedingungen eingeschränkt. 
Zum einen müssen die Standards und Normen der Untersuchungsumgebung einge-
halten werden. Weiter stehen nur die aktuellen Mitarbeiter mit dem gegebenen Kom-
petenzprofil zur Verfügung. Ebenfalls eingegrenzt wird die Methodenentwicklung 
durch etablierte Nachbarprozesse und eine gegebene Systemlandschaft. Die internen 
Ansprechpartner sind ebenso, wie die bestehende Organisationsstruktur, klar defi-
niert. Weiter wird der Nutzen einer methodischen Prozessverbesserung für die drei 
Bereiche Anbieter-, Anwender- und Kundennutzen differenziert und formuliert. 
Ausgestaltung der Methode 
Im Rahmen der Methodenentwicklung wurde eine individuelle sowie situations- und 
bedarfsgerechte Prozesslösung erarbeitet. Hierfür wurden agile und strukturierende 
Elemente benötigt, welche die Ablauforganisation durch methodische Komponenten 
unterstützen können. Mithilfe der fallspezifischen Relevanz der ASD-Grundprinzipien 
und der Einflussfaktoren, mit deren Funktionsbeschreibung als kontextspezifische 
Wirkung, wurde eine Methodensammlung zur Entwicklung einer Gesamtmethode für 
die Untersuchungsumgebung zusammengestellt. Die Struktur sowie der In- und Out-
put des Ist-Prozesses soll als Prozesswissen bestmöglich genutzt werden. Unter Be-
rücksichtigung der Rahmenbedingungen sollten sowohl strukturierende als auch agile 
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Elemente in den Prozess implementiert werden, sodass spezifische Aktivitäten und de-
ren Zuständigkeiten benannt sowie bedarfsgerechte Methoden empfohlen werden 
können. Hierfür wurden Templates und Excel-Makros als rein strukturierende Ele-
mente verwendet. Diese wurden mit agilen Elementen – wie bspw. dem Kanban-Board, 
dem Burndown-Chart und der Starfish-Methode – kombiniert, sodass der angestrebte 
Grad an Flexibilität für die Untersuchungsumgebung erzielt werden konnte. Um den 
Soll-Prozess transparent darzustellen, wurde aus dem iPeM integrierten Produktent-
stehungsmodell ein Prozessmodell für den spezifischen Anwendungsfall abgeleitet, 
welches dem Prozessverständnis des iPeM folgt (siehe Abbildung 4). 
Abbildung 4: Spezifisches Prozessmodell (vgl. in Anlehnung an Albers et al., 2016) 
Evaluation 
Die Entwicklung einer methodischen Unterstützung ist ein dynamischer Prozess und 
beruht auf sich verändernden Annahmen. Die Auswirkungen und teilweise unbekann-
ten Effekte können meist erst während des Entwicklungsprozesses festgestellt werden. 
Hierfür soll eine frühe und kontinuierliche Methodenevaluierung über alle Entwick-
lungsstufen erfolgen. Nach Blessing & Chakrabarti (2009, S. 182–185) kann zur Evalu-
ierung in Application-, Support- und Success Anforderungen unterschieden werden. 
Für die Identifikation und Einordnung der Anforderungen in die Bereiche Application, 
Support und Success wurden in einem Experteninterview gezielte Fragen gestellt. Die 
folgenden Ergebnisse fassen die wichtigsten Erkenntnisse und Antworten des Anwen-
ders aus dem Experteninterview zusammen. 
Frage: Denken Sie, ohne die Vorgehensweise  
wären vergleichbare Ergebnisse möglich gewesen? 
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Antwort: „Nein, glaube ich definitiv nicht, deswegen, weil es sich […] um ein komplexes Prob-
lem handelt. […] Aber in dem Ausmaß, wie es jetzt aufgezeigt worden ist und auch mit der 
Nachhaltigkeit, die das Ganze mit sich bringt, sicherlich nicht vergleichbar. Und dadurch, 
dass wir jetzt mit dieser Methode und ja, mit dem ganzen Aufbau den Output sozusagen 
begründet da liegen haben, haben wir natürlich eine viel bessere Argumentationsfähigkeit 
für Veränderungen im Team.“ 
Frage: Hat Ihnen im Vorgehen etwas gefehlt? 
Antwort: „[…] im klassischen Sinne in der Methodik selber, würde mir helfen, wenn man da 
irgendwie so eine klare Nennung von erreichten Teilzielen hätte, damit man den Fortschritt 
und auch den Erfolg des Projekts schon vor dem finalen Abschluss beobachten kann bzw. 
da auch irgendwie eine Berichtsform gegenüber der Führungsebene hätte.“ 
Frage: Sehen Sie durch das individuell entwickelte Vorgehen, das in diesem Projekt 
erarbeitet wurde, einen Mehrwert gegenüber herkömmlichen agilen Methoden  
(z. B. Scrum)? Warum bzw. warum nicht? 
Antwort: „Und das […] angewendete Vorgehen ist individuell auf uns bzw. auf notwendige 
Verbesserung zugeschnitten und hat uns auch im Prozess die Möglichkeit gegeben, wirklich 
Pflöcke reinzuschlagen, wo wir gesagt haben, das ist unveränderlich, und die Methodik ist 
hier so flexibel, dass somit sichergestellt werden kann, dass die Theorie und die Praxis trotz-
dem noch im Einklang sind. Zusätzlich vermute ich ganz stark, dass wir durch die Methodik 
hier eine viel schnellere Umsetzbarkeit und Anwendbarkeit erreichen […].“ 
Um die kritischen Punkte und den aktuellen Stand für weitere Verbesserungen und 
Maßnahmen aus dem Experteninterview ersichtlich zu machen, sind die Anforderun-
gen farblich markiert (Abbildung 5). Alle Anforderungen, die durch die Methode im An-
wendungsfall umgesetzt werden, sind grün hinterlegt. Die beiden Anforderungen 
(orange), dass die Methode „klar und verständlich“ aufgebaut sein soll und die „Be-
treuung durch Experten notwendig“ ist, sind teilweise umgesetzt und können durch 
die händische Durchführung der Methode begründet werden. Eine toolseitige Unter-
stützung kann hierbei hilfreich sein und zur Umsetzung der Anforderung beitragen, 
jedoch ist ein Experte für die Erarbeitung einer individuellen Prozesslösung sinnvoll. 
Zwei weitere Anforderungen der Tabelle (rot) werden für den Anwender durch die Me-
thode aktuell nicht umgesetzt. Zum einen wird gefordert, dass der Projektfortschritt 
bei der Anwendung der Methode erkennbar und ein Reporting möglich ist. Zum ande-
ren müssen relevante Kriterien messbar gemacht werden. Die Qualitätskriterien sind 
aber in der Regel anwendungsfallspezifisch und müssen individuell erarbeitet werden. 
Alle nicht markierten Anforderungen (weiß) können zu diesem Zeitpunkt nicht bewer-
tet werden. 
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Abbildung 5: Anforderungen an die Methode 
Abschließend stellt der Anwender fest, dass das Vorgehen aus dessen Sicht immer 
dann sinnvoll ist, „wenn es darum geht etablierte Prozesse begründet zu hinterfragen und 
einer nachhaltigen Optimierung auf die Schliche zu kommen“. Dies spricht für einen ho-
hen Stellenwert der methodischen Herangehensweise für eine Prozesslösung, die eine 
intensive und strukturierte Betrachtung erforderlich macht. Der Anwendungsfall hat 
weiter gezeigt, dass der ASD – Agile Systems Design Ansatz die notwendigen Methoden 
und Denkwerkzeuge für eine Prozessoptimierung bereitstellen kann. Jedoch ist ein ho-
her Individualisierungsgrad bei der Erarbeitung einer Gesamtmethode notwendig. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Unternehmen sind mit einem zunehmenden Konkurrenzdruck und einer dynami-
schen Marktsituation konfrontiert. Um wettbewerbsfähig zu bleiben, steigt auch die 
Bereitschaft für die Veränderungen von bestehenden Prozessen. Für den Anwen-
dungsfall sind jedoch weder rein plangetriebene Prozesse noch komplett agile Ansätze 
zielführend. Der ASD – Agile Systems Design Ansatz nach Albers stellt eine ganzheitli-
che Methodik zur Verfügung, welche die jeweilige Situation der Organisationseinheit 
in die Betrachtung der Prozessverbesserung mit einbezieht. Somit wird der Fokus auf 
den individuellen Handlungsbedarf gelegt. Im Sinne des ASD – Agile Systems Design 
werden durch methodische Unterstützung die Verbesserung der agilen Fähigkeiten 
angestrebt. Ein spezifisches Methodenprofil unterstützt bei der Realisierung von Pro-
zessverbesserungen. Die Schwierigkeit hierbei ist je nach Bedarf geeignete strukturie-
rende und flexible Elemente für den Anwendungsfall zu erarbeiten und diese zu einer 
Gesamtmethode zu kombinieren. Dabei muss der richtige Grad an Agilität gefunden 
werden, um die notwendige Flexibilität zu bieten und gleichzeitig die vorgegebenen 
Randbedingungen, die festen (Qualitäts-) Standards, die Richtlinien sowie den definier-
ten In- und Output von und zu Nachbarprozessen einhalten zu können. Mehr noch 
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muss die Akzeptanz für flexible Elemente und Handlungsweisen erreicht werden, so-
dass die Verbesserungspotenziale erkannt und nicht als bürokratischer Mehraufwand 
und Dokumentationspflicht verstanden werden. 
Forschungsfrage 1: Wie gestaltet sich das Methodenprofil  
einer agilen Methodik für das technische Änderungsmanagement? 
Durch die methodische Unterstützung des ASD – Agile Systems Design konnte die vor-
herrschende Situation in der Untersuchungsumgebung erfasst und das Problem ein-
gegrenzt werden. Somit bildet das Methodenprofil und die damit verbundene Ein-
schränkung des Lösungsraums die Basis für eine Prozessoptimierung. Mit Hilfe des 
Methodenprofils, des aufgebauten Prozessverständnisses und der situationsspezifi-
schen Relevanz der ASD-Grundprinzipien können für die Funktionsbeschreibungen 
der Einflussfaktoren sinnvolle Methoden gefunden werden. Es konnte gezeigt werden, 
dass durch eine agil-strukturierende Prozesslösung das notwendige Maß an Flexibilität 
und Reaktionsfähigkeit zur Verfügung steht, aber dennoch die Randbedingungen be-
rücksichtigt werden. Somit sind sowohl die Eingangsinformationen, die konkreten Auf-
gaben als auch die Umsetzung und Entscheidungen für die einzelnen Prozessschritte 
klar ersichtlich. Die gewählten Methoden und Elemente bieten für sich oder in Kombi-
nation die bedarfsgerechte Unterstützung der Prozessschritte. 
Forschungsfrage 2: Welche Implikationen für das methodische Erarbeiten individuel-
ler Prozesslösungen lassen sich aus dem vorliegenden Anwendungsfall ableiten? 
Der Anwendungsfall hat gezeigt, dass die methodische Herangehensweise für eine 
ganzheitliche Betrachtung einer Prozessoptimierung sinnvoll und hilfreich ist. Der An-
satz ASD – Agile Systems Design ist in der Lage sowohl einen Überblick über die vor-
herrschende Situation zu erarbeiten und den Lösungsraum einzuschränken als auch 
relevante Einflussfaktoren und Ziele zur Steigerung der agilen Fähigkeiten zu identifi-
zieren. Jedoch ist eine anwendungsfallspezifische Betrachtung und eine individuelle 
methodische Erarbeitung einer Prozesslösung für den jeweiligen Kontext erforderlich. 
Zentraler Bestandteil der methodischen Erarbeitung ist ein möglichst umfangreiches 
Problemverständnis. Hierdurch kann ein höherer Grad an Vollständigkeit erreicht wer-
den als ohne eine methodische Unterstützung. Zusätzliche Implikationen für das me-
thodische Erarbeiten individueller Prozesslösungen wurden durch die Anforderungen 
an die Methode im Anwendungsfall identifiziert und aufgezeigt. Diese Erkenntnisse 
über bereits erfüllbare Anforderungen und Bereiche für Verbesserungspotenziale soll-
ten in der weiteren Forschungsarbeit betrachtet und analysiert werden. 
Für die Entwicklung einer individuellen Prozesslösung können mit Hilfe des ASD – Agile 
Systems Design Ansatzes sinnvolle Elemente empfohlen werden, die je nach Situation 
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den Prozess bedarfsgerecht unterstützen können. Für das methodische Vorgehen 
wurde die Evaluierung der Methode beschrieben. Viele relevante Anforderungen an 
die Methode können bereits erfüllt werden. Weiteren Forschungsbedarf haben vor al-
lem die in Abbildung 5 rot markierten Anforderungen. Hierbei soll zum einen ein Re-
porting über den Projektfortschritt ermöglicht werden und zum anderen sollen rele-
vante Kriterien gemessen werden können. Diese Anforderungen bieten Ansatzpunkte 
für mögliche Verbesserungen des methodischen Vorgehens. Für den Anwendungsfall 
sind zusätzlich die nicht markierten (weiß) Anforderungen relevant und sollten in den 
weiteren Forschungsbedarf mit einfließen. 
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Methoden für die durchgängige Anwendung 
einer EBOM mithilfe klassenbasierter 
Substitutionsobjekte  
Jonathan Leidich, Peter Robl, Julien Raphael Mrowka 
Innerhalb der Initiative zur vierten industriellen Revolution, bei der Menschen, Produkt 
und Maschine in Echtzeit vernetzt sind, geht der Trend weg von der Serienfertigung und 
hin zur „Losgröße 1“. Die ansteigende Anzahl an Varianten bringt jedoch auch höhere Ver-
waltungsaufwände mit sich. Um dem entgegenzuwirken wird die Methode der funktional 
substituierbaren Bauteile eingeführt. Diese ermöglicht die Verwaltung von technisch sub-
stituierbaren Komponenten innerhalb der Stücklisten einer konkreten Variante. Durch die 
Integration der Methoden FIM (Functional-Information-Model) und FIA (Functional-Infor-
mation-Assembly) wird ein weiterer Schritt zur 3D-Modell-basierten Stückliste gemacht. 
Unter Zuhilfenahme dieser Methoden wird die notwendige Veränderung Darstellung der 
Struktur der im Produkt enthaltenen Bauteile während des Produktentstehungsprozesses 
beschrieben. Dabei werden die verwendeten Begriffe klar definiert und voneinander abge-
grenzt. 
Keywords: Digitalisierung, Stückliste, Variantenmanagement, 3D-Modell, EBOM, MBOM 
Aktuelle Anforderungen und Entwicklungspotentiale der Erstel-
lung und Anwendungen von 3D-Modell-basierten Stücklisten
Es gibt oft unzählige Varianten eines Produktes und bedingt durch die Globalisierung 
genauso viele Lieferanten in den unterschiedlichsten Nationen der Erde. Die Stückliste 
ist einer der substanziellsten Informationsträger im Produktlebenszyklus (PLC) und be-
inhaltet alle Bestandteile des Produktes inklusive der Stammdaten. (Eigner: 2014, 
S. 236ff.) 
Auf der Basis der CAD-Struktur werden unterschiedliche Stücklisten-Sichten (OBOM, 
EBOM, MBOM) generiert. Wird die Stückliste darüber hinaus mit intelligenten Daten-
modellen, wie bspw. dem FIM (Functional-Information-Model) oder FIA (Functional-In-
formation-Assembly) assoziiert, so wird ein durchgängiges 3D-Modell-basiertes Arbei-
ten mit der Stückliste als führendes Ingenieursdokument gewährleistet. (Robl, No-
witschkow, Krause, Lipp, 2017)  (18171518.6-1224) 
Neukonstruktionen und Kundenanpassungen bedingen im Umkehrschluss einen er-
höhten Aufwand im Varianten- und Stücklistenmanagement.  
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In vielen Fällen ist keine Verknüpfung zwischen der Stückliste und den 3D-CAD-Model-
len vorhanden. Bergriffe wie „Variante“ und „150%-Stückliste“ werden unterschiedlich 
interpretiert und angewendet. Bezeichnungen innerhalb des Varianten- und Stücklis-
tenmanagement müssen allgemeingültig beschrieben werden. Funktional substituier-
bare Bauteile und Baugruppen innerhalb einer Stückliste müssen flexibel in die Stück-
listenstruktur aufgenommen werden können. Die Verwaltung substituierbarer Ob-
jekte wird als integrierter Bestandteil der Stücklisten etabliert. Die wechselseitige Be-
ziehung zwischen CAD-Struktur und Konstruktionsstückliste (als EBOM) muss eindeu-
tig beschrieben sein. Im Folgenden werden die Begriffe, die im Kontext zur Beschrei-
bung von Stücklisten angewendet werden, analysiert und festgelegt. 
150 %- und 100 %-Konstruktionsstückliste (EBOM) 
Die Konstruktionsstückliste (en: Engineering Bill of Materials – EBOM) stellt die Sicht 
des Konstrukteurs auf ein Produkt dar und ist auftrags- und fertigungsneutral. 
Dadurch muss sie keine konkrete Erscheinung besitzen, sondern kann auch in Form 
einer Maximal- bzw. Variantenstückliste vorliegen. (DIN 6789) Sie ist funktional aufge-
baut und spiegelt somit die Denkweise ihrer Anwender, dem Entwickler bzw. dem Kon-
strukteur, wider. Sie dient als Basis zur Erstellung der MBOM (en: Manufacturing Bill 
of Material). (Eigner, Stelzer: 2013, S.80)   
Liegt die EBOM in Form einer Auswahl-Stückliste vor, so wird sie als „150 %-EBOM“ be-
zeichnet. Existiert sie in konkreter Form (Produkt exakt definiert) einer Strukturstück-
liste, so wird von einer „100 %-EBOM“ gesprochen. Die Auswahl-Stückliste, auch Kom-
plex-Stückliste genannt, gehört zur Gruppe der Variantenstücklisten und eignet sich 
zur Darstellung sämtlicher Varianten eines Produktes. Folglich sind sämtliche Teile al-
ler Produktvarianten in ihr enthalten, weshalb sie auch als 150 %-Stückliste bezeichnet 
wird. Die „100 %-EBOM“ spiegelt eine funktional gegliederte, eindeutige Ausprägung 
(funktionale Variante) aus einer zugehörigen „150 %-EBOM“ wider. (Wiendahl: 2014, 
S.163) 
Varianten des Produkts 
Obgleich der Begriff „Variante“ im generellen Sprachgebrauch häufig als selbsterklä-
rend verstanden wird, weisen die Definitionen des Begriffs eine starke Heterogenität 
auf. Ganz allgemein wird eine „Variante“ als „leicht veränderte Art oder Form von et-
was“ definiert (Kunkel-Razum 2020). Dieses „etwas“ wird aus technischer Sicht vom VDI 
als „eine Abart einer Grundausführung“ konkretisiert, „wobei mindestens eine Merk-
malsausprägung von der Grundausführung abweichen muss“ (VDI 2815: 1978). Die In-
ternationale Organisation für Normung (ISO) definiert den Begriff Varianten losgelöst 
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von einer ursprünglichen Grundausführung als „Gegenstände ähnlicher Form und/o-
der Funktion mit, in der Regel hohem Anteil identischer Baugruppen oder Teile“ (DIN 
EN ISO 10209: 2012). Nach dieser Definition bedarf es keiner initialen Grundausfüh-
rung, es müssen lediglich sich ähnelnde Ausführungen von Baugruppen oder Bautei-
len vorliegen. Die Differenzierung zwischen den einzelnen Varianten eines Produktes 
muss hinsichtlich der Erfüllung der funktionalen Anforderungen der Baugruppe oder 
Bauteile geschehen. Unterschiedliche Lieferanten eines Bauteils erfüllen nicht auto-
matisch den Variantenbegriff hinsichtlich der Funktion, da die Funktion des jeweiligen 
Bauteils unabhängig vom Lieferanten erfüllt sein muss. Es kann zusätzlich zwischen 
den Begriffen Produktvariante und Komponentenvariante unterschieden werden. Un-
ter Komponentenvarianten werden Baugruppe oder Bauteile innerhalb eines überge-
ordneten Produkts verstanden, die in wenigstens einer Eigenschaft voneinander ab-
weichen (Heiner Kesper: 2012, S.22).Da eine Komponentenvariante immer auch das 
zugehörige Produkt beeinflusst gibt es mindestens so viele Produktvarianten, wie 
Komponentenvarianten. Eine große Variantenvielfalt bewirkt einen hohen Individuali-
sierungsgrad der Produkte und eine flexible Anpassung des Produktes an verschie-
dene Anforderungen bei gleicher Funktion. 
FSB – Funktional substituierbarer Baukasten 
Politische, soziale, ökologische, wirtschaftliche und qualitätsbezogene Aspekte führen 
dazu, dass unterschiedliche Lieferanten unterschiedliche Attraktivität beim Produkti-
onsunternehmen bzw. dem jeweiligen Kunden besitzen, auch wenn die Geometrie 
und Funktion, unabhängig von den einzelnen Lieferanten der Produktkomponenten, 
gleichbleibt. Um diesen zunehmend bedeutenden Anforderungen in der Stückliste ge-
recht zu werden, wird die Methode des „Funktional substituierbareren Baukas-
tens“ (FSB) entwickelt. Das Prinzip lässt sich auf Komponenten anwenden, deren Sub-
stitution untereinander sich nicht auf die Charakteristika und Funktion des Produktes 
auswirken. Folglich werden durch eine Änderung der Komponentenwahl innerhalb ei-
nes FSB keine neue Funktionsvarianten geschaffen. Den verantwortlichen Konstruk-
teuren und dem strategischen Einkauf obliegt die Entscheidung über die Substituier-
barkeit der Komponenten. Es können drei Arten von FSB unterschieden werden: ein-
baugleiche-, nicht einbaugleiche- und kombinierte FSB (Hermeler 2020). Repräsentan-
ten innerhalb eines einbaugleiche FSB unterscheiden sich in ihren geometrischen Ab-
messungen höchstens marginal voneinander. Die Komponenten eines FSB können 
sich z.B. in Eigen- oder Fremdfertigung sowie im Fertigungsverfahren unterscheiden. 
Sind alle Komponenten des einbaugleichen FSB ausschließlich fremd gefertigt, wird 
hauptsächlich der jeweilige Hersteller differenziert. Die Komponenten aus diesem FSB 
lassen sich anwenden, ohne die Geometrie andere Bauteile verändern zu müssen o-
der auf die Funktion des Produktes Einfluss zu nehmen. 
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Nicht einbaugleiche FSB bestehen aus Komponenten, bei denen erst bei der Montage 
über die genaue Anzahl und Anordnung von Teilen entschieden werden kann. Nicht 
einbaugleiche FSB bestehen beispielsweise aus Distanzscheiben zum Ausgleich von 
Fertigungstoleranzen, die von einem Monteur nach Bedarf direkt bei der Montage aus-
gewählt werden. Da die angrenzenden Baugruppen und -teile nicht beeinflusst werden 
und die Funktion der Baugruppen gleichbleibt, sind die Teile beliebig substituierbar. 
Kombinierte FSB sind eine Kombination der FSB-Arten einbaugleich und nicht einbau-
gleich. Öle und Fette mit gleichen Eigenschaften, die von verschiedenen Herstellern 
geliefert werden können, sind hierfür ein Musterbeispiel. Es kann zwischen verschie-
denen Lieferanten gewählt werden und gleichzeitig kann erst bei der Montage die kon-
krete Menge des verwendeten Öls oder Fetts bestimmt werden.  
Die Differenzierung eines FSB zu einer Variante wird durch zwei Aspekte festgelegt: 
 1. Konkrete funktionale Anforderung  
  Werden die funktionalen Anforderungen von allen Komponenten gleicherma-
ßen erfüllt, so liegt keine Variante vor. Ist die Anforderung an ein Fahrzeug 
bspw. „Metallic-Lackierung“ so könnten alle vorhanden Metallic-Lacke unter ei-
nem FSB geführt werden. Konkretisieren sich die Anforderungen jedoch bspw. 
durch die Anforderung „roter Metallic-Lack“, so entstehen durch farblich unter-
schiedliche Metallic-Lacke (z.B. blau, schwarz) neue Varianten des Fahrzeuges. 
 
 2. Beeinflussung andere Komponenten im Produkt 
  Beeinflussen Komponenten angrenzende Baugruppe oder -teile verschiedenar-
tig, so liegt selbst bei funktionaler Gleichheit, kein FSB vor. Müssen bspw. auf-
grund der verschiedenen Einbaugrößen der Servomotoren, unterschiedliche 
Anpassungen an den angrenzenden Baugruppen oder -teilen gemacht werden 
(z.B. anderes Bohrbild oder Adapterplatte zum Ausgleich des Bohrbildes), so 
kann nicht mehr von funktional substituierbaren Komponenten gesprochen 
werden. Es entstehen also neue Varianten des Produktes. 
Suffix zur Bezeichnung einer Stückliste „+“ 
Um anzuzeigen, dass in einer Stückliste FSB enthalten sind, jedoch noch nicht konkre-
tisiert vorliegen, wird das „+“ als Stücklisten-Suffix eingeführt. Eine „100 %-EBOM+“ ist 
demnach eine Konstruktionsstückliste einer konkreten Variante, in der mindestens ein 
FSB noch nicht konkretisiert ist. Sobald innerhalb jedes FSB eine konkrete Ausprägung 
selektiert wird, verschwindet das Suffix „+“. Durch das Konkretisieren der FSB wird 
keine neue Variante erzeugt. Liegen nichteinbaugleiche FSB vor, die meist erst in der 
Montage aufgelöst werden können, so wird aus der „100 %-EBOM+“ eine 
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„MBOM+“ (en: Manufacturing Bill of Materials +) abgeleitet. Das heißt, das „+“ bleibt so 
lange erhalten, bis die BOM eindeutig konkretisiert ist. 
FIM-, FIA-Methodik 
Die Methodik des Funktionalen-Informationsmodells (en: Functional Information Mo-
del FIM) baut auf der „Product and Manufacturing Information“ (PMI) auf und verfolgt 
das Ziel, funktionale Bauteilinformationen direkt im 3D-CAD-Modell zu hinterlegen 
und diese nicht erst manuell bei der Ableitung der 2D-Zeichnung zu erzeugen. 
Dadurch kann bereits in frühen Phasen des PEPs, im Vergleich zur herkömmlichen 2D-
Zeichnungs-Erstellung, Zeit gespart und gleichzeitig die Grundlage für eine durchgän-
gige 3D-CAD-Modell-Nutzungs-Kette geschaffen werden. Die automatisch abgeleite-
ten geometrischen Informationen können innerhalb der Prozesskette in einem Betrieb 
von verschiedenen Teilprozessen wie der Arbeitsplanung, CNC-, CMM- und CAM-Pro-
grammierung interpretiert und genutzt werden (siehe Abbildung 1). Haben bestimmte 
Montage- und Fertigungsparameter (z.B. ein Anzugsmoment) innerhalb des Herstel-
lungsprozesses maßgeblichen Einfluss auf die späteren funktionalen Eigenschaften 
des Produktes, so ist es die Aufgabe der Entwicklung und Konstruktion diese explizit 
vorzugeben. Diese Informationen beziehen sich auf eine Gruppe von Bauteilen und 
können demnach nicht in einem bauteilspezifischen Informationsfeature im FIM ge-
speichert werden. An dieser Stelle kommt das Konzept der Funktionalen-Informations-
baugruppe (en: Functional Information Assembly FIA) zur Anwendung. Das FIA besteht 
aus einzelnen FIMs und verbindet mittels eines virtuellen Baugruppenknotens diejeni-
gen Bauteile, unter denen relevante technische oder wirtschaftliche Wechselwirkun-
gen existieren. (Robl, Nowitschkow, Krause, Lipp: 2017)   
Mit dieser Methode können Fertigungsinformationen schnell und konsistent im 3D-
CAD-Objekt (der Baugruppe) bereitgestellt werden. Im Zuge dessen können FIM und 
FIA die 2D-Zeichnung, zur Produktdefinition, vollständig ablösen. Die Verknüpfung von 
FIM/FIA mit dem anwendungsspezifisch strukturierten Stücklistenaufbau (z.B. EBOM 
oder MBOM) schafft die Basis für eine 3D-basierte Prozesskette. Im Verbund mit FSB 
werden somit 3D-Modell-basierte, flexible und anwendungsbezogene Stücklisten-
strukturen geschaffen.
Dokumentenstammsatz und Artikelstammsatz als Beschreibungsbasis 
Um 3D-Modell-basiertes Arbeiten mit der Stückliste zu realisieren, müssen die jeweili-
gen Artikel- und Dokumentenstrukturen verknüpft werden. Dies erfolgt durch eine 
Verknüpfung der jeweiligen Artikel- und Dokumentenstammsätze. 
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Abbildung 1: Durchgängige 3D-CAD-Modell-Nutzungs-Kette (Neubert und Robl: 2018) 
Artikelstammsatz (ASS) 
Der Artikelstammsatz (ASS), im SAP-Fachjargon auch oft als Materialstammsatz be-
zeichnet, ist ein Datensatz, der alle Meta-Information beinhaltet, die in sämtlichen Un-
ternehmensabteilungen gelten und zur Verwaltung des jeweiligen Artikels vonnöten 
sind (Eigner,Stelzer: 2013, S.95). Der ASS beinhaltet eindeutig identifizierende und klas-
sifizierende Eigenschaften (Merkmale) des Artikels wie z.B. Artikel-ID, Benennung, 
Werkstoff, Hersteller oder Masse. Um eine konsistente Datenverwaltung zu erreichen, 
muss jeder Artikel einen ASS besitzen. Ein Artikel kann mit verschiedenen gültigen Do-
kumenten (z.B. einem 3D-CAD-Modell, einer 2D-Zeichnung, einem Versuchsbericht) 
beschrieben sein. 
Dokumentenstammsatz (DSS) 
Analog zu einem Artikel besitzt auch ein Dokument einen Stammsatz, der als Doku-
mentenstammsatz (DSS) bezeichnet wird. Um eine effektive Dokumentenverwaltung 
zu erreichen, werden Dokumente, die in einem Verwaltungssystem gespeichert sind, 
analog dem Artikelstammsatz, mit Dokumentenstammdaten bzw. Metadaten, in Form 
von identifizierenden und beschreibenden Merkmalen, konkretisiert. Durch das Fest-
legen von identifizierenden Merkmalen, wie bspw. der Dokumentennummer und dem 
Revisionsstand des Dokumentes, wird dieses eindeutig identifiziert. Ein Dokument 
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kann Verknüpfungen zu einem oder mehreren Produkten/Bauteilen bzw. deren Arti-
keln haben. (Volker: 2011, S.106) 
Durchgängige Nutzung von 3D-ProduktDaten  
innerhalb einer flexiblen, integrierten Stückliste 
Durch die Gliederung der EBOM nach dem funktionalen Denken des Entwicklers oder 
Konstrukteurs, wird ein flexibles Arbeiten mit der Stückliste im späteren Produktions-
prozess erforderlich. Mit Hilfe der FIM- und FIA-Integration wird ein weiterer Schritt hin 
zu einer durchgängigen Prozesskette, die auf den 3D-CAD-Modellen basiert, gemacht.  
Erstellung der EBOM auf Basis der CAD Struktur 
In Abbildung 2 wird der Prozess der Ableitung der Montagestruktur aus einer funktio-
nal aufgebauten CAD-Struktur dargestellt. Dabei sind das Variantenmanagement und 
die Möglichkeit der Nutzung von FSB integraler Bestandteil. 
 
Abbildung 2: Durchgängige Produkt- und Prozessdatennutzung und  
Produktstrukturänderungen während des PEP 
Die 3D-CAD-Geometrie-Modelle in einer Baugruppe besitzen bereits Beziehungen un-
tereinander die in Form der CAD-Struktur vorliegen. Da die 150 %-EBOM+ alle Varian-
ten eines Produktes abdecken soll ist es notwendig, mehrere CAD-Strukturen zu bün-
deln. Jedoch ist das zwanghafte Bündeln von stark abweichenden Varianten innerhalb 
einer Maximalstückliste nicht immer sinnvoll. Daher ist die Bildung von Varianten-
Strukturen auf die funktionale Gleichheit der Objekte zu beziehen. Tabelle 1 stellt Vor- 
und Nachteile einer 150 %-EBOM dar, die bei einer möglichen Einführung gegeneinan-
der abgewogen werden müssen. 
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile einer 150 %-EBOM 
Unabhängig davon, ob eine 150 %-EBOM gebildet wird, müssen Artikel, die kein 3D-
CAD-Modell besitzen, was bspw. bei Lacken, Ölen oder Klebstoffen der Fall ist, mit ei-
nem oder mehreren anderen deskriptiven Dokumenten vernetzt und der Stückliste 
hinzugefügt werden. Um eine Basis für die Erstellung einer klar abgegrenzten und 
funktionsmodularisierten Stückliste zu schaffen, müssen zusätzlich alle für das Pro-
dukt benötigten Funktionsklassen innerhalb eines Klassifizierungssystems festgelegt 
sein. Da eine Klassifizierung via universeller Klassifizierungssysteme (z.B. ecl@ss 
(Volker: 2011, S.145)) meist ungeeignet zur Beschreibung von produktspezifischen 
Funktionsbaugruppenklassen ist, sollten diese vom Unternehmen selbst möglichst 
konkret festgelegt und aufgebaut werden. Alle Objekte der CAD-Struktur (Einzelteile 
und Baugruppen) sowie die Objekte der Stücklistenstruktur eineindeutige Dokumen-
ten- bzw. Artikelnummern. Die CAD-Struktur stellt eine Struktur aus 3D-CAD-Doku-
menten dar, während die Stückliste die Struktur der Artikel des Produktes vorgibt. Das 
Erzeugen von „klickbaren“ Verlinkungen zwischen Artikel und Dokument, stellt eine 
Standardfunktion gebräuchlicher PDM-Systeme dar, wodurch das 3D-CAD-Modell-ba-
sierte Arbeiten mit der Stückliste gewährleistet wird.   
Integration von FIM und FIA  
Maße und Toleranzen sowie viele weitere Informationen, wie z.B. eine Gefahrstoff-
kennzeichnung, eine Härte- oder Beschichtungsanforderung oder eine Oberflächen-
angabe, werden in Form von Informationsfeatures im FIM bzw. FIA gespeichert (Robl, 
Nowitschkow, Krause, Lipp: 2017). Wichtig dabei ist, dass das initiale 3D-CAD-Modell 
und das darauf aufbauende FIM, dasselbe Datenobjekt ist, welches sich während des 
PLC ändert bzw. weiterentwickelt. Die Dokumentennummer des 3D-CAD-Modells, des 
FIM, bleibt somit immer dieselbe und unterliegt dem Änderungswesen. In Abbildung 3 
ist ein FIA dargestellt. Es kann nun eine Information zur Beziehung (Freimaßtoleranz) 
des Zahnrads (orange) und der Welle (grau) in Form eines PMI hinterlegt werden.  
Vorteile einer 150 %-EBOM Nachteile einer 150 %-EBOM 
Nur eine einzige Stückliste als Basis für den Konfi-
gurationsprozess notwendig 
 
Alternativkomponenten können besser miteinan-
der verglichen werden 
Schwer darstellbar, wenn die Baugruppen-
struktur sich von Variante zu Variante unter-
scheidet 
 
Erhöhter Verwaltungsaufwand durch das Er-
stellen und Pflegen einer 150 %-EBOM 
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Außerdem ist zu erkennen, dass ein FSB innerhalb der CAD-Struktur nur durch einen 
Repräsentanten des FSB (lila Zahnrad) vertreten wird und erst in der EBOM aufgeglie-
dert integriert wird. 
 
 
Abbildung 3: Konzept der agilen, zukunftsfähigen Stückliste auf Basis der FIA-CAD-Struktur 
EBOM mit FSB und Ableitung der MBOM 
Werden alle erforderlichen bzw. möglichen FSB von der Konstruktionsabteilung ange-
legt, kann eine funktional modularisierte 150 %-EBOM+ erstellt werden. Die Stückliste 
(150 %-EBOM+) in Abbildung 2 besitzt bspw. einen einbaugleichen FSB (z. B. ein Kugel-
lager von mehreren verschiedenen Herstellern) und einen kombinierten FSB (Öl von 
verschiedenen Herstellern, dessen Menge erst bei der Befüllung bestimmt werden 
kann). Im Konfigurationsprozess wird zwar funktional das Kugellager festgelegt, der 
Hersteller aber offengelassen. Es entsteht also eine „100 %-EBOM+“ mit dem Kugella-
ger als FSB. Bei der Übertragung dieser „100 %-EBOM+“ in das ERP-System kann nun 
z. B. vom Einkauf der Hersteller des Kugellagers festgelegt werden und eine 100 %-
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MBOM abgeleitet werden. Anders verhält es sich beim Beispiel mit dem Öl. Der Einkauf 
kann den Hersteller des Öls vor der Montage bestimmen und am Befüllort bereitstel-
len. Die Menge des Öls wird aber vom Monteur beim Befüllen festgelegt (z. B. „Befül-
lung bis zu einer bestimmten Markierung“). Im Entwicklungsprozess wird die 100 %-
EBOM oder 100 %-EBOM+ der Produktionsplanung übergeben, die daraus eine MBOM 
ableitet, die wiederum als Ausgangspunkt für die Terminierung und der anschließen-
den Montage ist. Da die MBOM hochgradig von lokalen Gegebenheiten des Shopfloors 
abhängt und sich daher auch enorm von der EBOM (z. B. in der Struktur) unterschei-
den kann, muss die Ableitung der MBOM standortindividuell erfolgen. Bei der Ablei-
tung der MBOM wird die EBOM so umstrukturiert, wie es die lokalen Vormontage- und 
Hauptmontageprozesse erfordern. Die EBOM fungiert also als Quelle aller zu montie-
renden Einzelteilen. (Stekolschik 2017) 
Zusammenfassung/Fazit  
Die Klassifikation von Bauteilen und Baugruppen nach ihren geometrischen Ausprä-
gungen bzw. funktionalen Eigenschaften ist eine Grundlage für ein effektives Varian-
tenmanagement. Die Methode zum Einsatz von funktional substituierbaren Kompo-
nenten oder Baugruppen ist ein Baustein, um die Variantenflut und die Handhabung 
in der Fabrik in den Griff zu bekommen. Das 3D-CAD-Modell als FIM oder FIA wird die 
2D-Zeichnung ablösen und so einen weiteren Bruch der Prozesskette schließen. In 
Kombination bilden die Methoden die Basis für ein durchgängiges 3D-Modell-basier-
tes Arbeiten mit der Stückliste in den unterschiedlichen Bereichen eines Unterneh-
mens. 
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Anforderungsmanagement in der Agilen 
Entwicklung Mechatronischer Systeme – 
ein Widerspruch in sich? 
Nikola Bursac, Simon Rapp, Lukas Waldeier, Steffen Wagenmann, 
Albert Albers, Magnus Deiss, Volker Hettich 
Anforderungen sind ein Kernbestandteil agiler Entwicklung und aufgrund der Charakteris-
tika mechatronischer Systeme ist eine Bündelung von Anforderungen zur Realisierung von 
Entwicklungsgenerationen als Inkremente wirtschaftlich sinnvoll. Folglich ist ein Manage-
ment der Anforderungen hinsichtlich ihrer Entwicklung, Verifizierung und Wiederverwen-
dung notwendig. Anhand der Entwicklung von Werkzeugmaschinen werden die beobachte-
ten Charakteristika der Entwicklung mechatronischer Systeme mit Einfluss auf Durchlauf-
zeit, Materialkosten und Aufwand beschrieben, diese sind: Fertigungsdokumentation, Be-
stellung, Lieferung, Hilfsmittel, Montage und Inbetriebnahme. Unter Berücksichtigung die-
ser Einflussfaktoren wird anschließend ein Vorgehen zur systematischen Wiederverwen-
dung von Anforderungen bei der Entwicklung neuer Produkt- und Entwicklungsgeneratio-
nen von Werkzeugmaschinen vorgestellt. Dabei werden Qualitätsanforderungen, funktio-
nale Anforderungen und Randbedingungen unterschieden. Für Qualitäts- und funktionale 
Anforderungen werden spezifische Vorgehensweisen im Rahmen der Realisierung einer 
Entwicklungsgeneration vorgeschlagen. Während die Erfüllung von Qualitätsanforderun-
gen für eine Entwicklungsgeneration nach der Realisierung abzuprüfen ist, sind funktio-
nale Anforderungen direkter Ausgangspunkt von Entwicklungsaktivitäten in einem Sprint. 
Randbedingungen werden als Begründung für Anforderungen nachvollziehbar und wie-
derverwendbar dokumentiert. Wesentliche Bestandteile des Vorgehens wurden in Jira im-
plementiert und im Rahmen zweier Entwicklungsprojekte positiv evaluiert.  
Keywords: Agilität, Scrum, Zielsysteme, PGE - Produktgenerationsentwicklung 
Motivation 
Insbesondere in der agilen Literatur ist häufig Kritik an starren Lasten- und Pflichten-
heften zu finden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass dieses Vorgehen gleichzeitig al-
len vier Kerngedanken des agilen Manifests widerspricht, wonach die Elemente auf 
der rechten Seite zwar wichtig, aber jene auf der linken wichtiger sind:  
— „Individuen und Interaktionen mehr als Prozesse und Werkzeuge 
— Funktionierende Software mehr als umfassende Dokumentation 
— Zusammenarbeit mit dem Kunden mehr als Vertragsverhandlung 
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— Reagieren auf Veränderung mehr als das Befolgen eines Plans“  
(Beck et al. 2001)
Hieraus entsteht häufig der Trugschluss, dass Anforderungen in agilen Vorgehenswei-
sen unnötig sind. Nur weil die veraltete Ausführung von starren Anforderungen mittels 
Lasten- und Pflichtenheften seit Jahrzehnten nicht mehr angemessen ist (und im Üb-
rigen in der Entwicklungspraxis auch nicht so gehandhabt wurde), folgt daraus nicht, 
dass Anforderungen als solche nicht benötigt werden. 
Stand der Forschung 
PGE – Produktgenerationsentwicklung 
Die Entwicklung neuer Systeme wird durch das Modell der PGE – Produktgenerations-
entwicklung beschrieben (Albers et al. 2015): Jede Systementwicklung erfolgt auf Basis 
eines Referenzsystems (Albers et al. 2019d). Dessen Bestandteile entstammen bereits 
existierenden oder in Entwicklung befindlichen Systemen sowie der zugehörigen Do-
kumentation. Referenzsystembestandteile können also beispielsweise Gestaltmodelle, 
Anforderungen oder Validierungsinformationen umfassen und unternehmenseige-
nen Vorgängergenerationen entstammen, anderen Produktlinien, Wettbewerbspro-
dukten oder Forschungsvorhaben. Abbildung 1 zeigt das Beispiel einer Stanzmaschine 
mit Teilen des zu Grunde liegenden Referenzsystems.  
Abbildung 1: Stanzmaschine mit Teilen des zu Grunde liegenden Referenzsystems  
(Albers et al. 2019d; Albers et al. 2019a) 
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Ausgehend vom Referenzsystem und dessen Subsystemen wird ein neues System 
durch die Kombination von Übernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation von Subsyste-
men entwickelt (Albers et al. 2020). Referenzsysteminhalte werden so entweder direkt 
wiederverwendet oder dienen als Grundlage und Ausgangspunkt für weitere Entwick-
lungsaktivitäten. Dies kann am Beispiel der oben dargestellten neuen Systemgenera-
tion einer Werkzeugmaschine veranschaulicht werden. Der Wechsel von C-Rahmen 
auf O-Rahmen stellt eine Prinzipvariation dar, während die Übernahme des Keilprin-
zips aus dem Vorentwicklungsprojekt eine Übernahmevariation darstellt. Die Stanzein-
heit wurde hingegen mit einer Gestaltvariation weiterentwickelt. Charakteristika des 
Referenzsystems bzw. von dessen Subsystemen, beispielsweise deren Herkunft, als 
auch die verschiedenen Variationsarten beeinflussen das Entwicklungsrisiko (Albers et 
al. 2017). Ursächlich hierfür sind der jeweilige Zugang zu Wissen, der begrenzt sein 
kann, und technische Neuheit. So ist bei dem vorgestellten Beispiel des übernomme-
nen Keilprinzips das Risiko deutlich höher, da das Referenzsystemelement einem Vor-
entwicklungsprojekt entstammt, das zwar verifiziert ist, aber noch nicht im Markt ein-
geführt wurde. Aus den beabsichtigten Variationen und dem jeweils zu Grunde liegen-
den Referenzsubsystem mit seinen Charakteristika lassen sich unmittelbar erste Hin-
weise zur Prozessplanung in Form notwendiger Entwicklungsaktivitäten ableiten. So 
ist insbesondere bei Gestalt- und Prinzipvariationen mit Aktivitäten zur Ideenfindung, 
Modellierung von Prinzip und Gestalt sowie Validierung zu rechnen (Albers et al. 2016; 
Albers et al. 2019b). Das Modell der PGE lässt sich auch innerhalb der Entwicklung ei-
ner Produktgeneration auf verschiedene Entwicklungsgenerationen anwenden (Albers 
et al. 2017). 
Agile Produktentwicklung 
Ziel agiler Vorgehensweisen in der Produktentwicklung ist es, in komplexen Entwick-
lungskontexten schnell auf veränderte Anforderungen reagieren zu können und Ent-
wicklungsrisiken durch die verhältnismäßig schnelle iterative Bereitstellung von Pro-
duktinkrementen zu begrenzen (Oestereich 2008). Eines der bekanntesten Frame-
works für ein agiles Vorgehen ist Scrum (Schwaber und Sutherland 2007).  
Bei Scrum werden Entwicklungszeiträume von maximal vier Wochen Dauer 
„Sprint“ genannt. Dabei ist es das Ziel bei der Softwareentwicklung in jedem Sprint ein 
Inkrement zu entwickeln. Anforderungen für die Entwicklung werden im “Backlog” ge-
sammelt. Als Grundlage eines Sprints werden entsprechend der Kapazitäten des Ent-
wicklungsteams aus dem Backlog Anforderungen ausgewählt, die auf Grund des er-
warteten Nutzenbeitrags am höchsten priorisiert sind. (Schwaber und Sutherland 
2007).     
Agile Entwicklungsweisen wie z.B. Scrum etablierten sich in der Software-Entwicklung. 
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Auf Grund eingangs genannter Vorteile wird zunehmend auch eine Anwendung in der 
Entwicklung mechatronischer Systeme angestrebt (Atzberger et al. 2020). Diese Über-
tragung ist jedoch mit verschiedenen Herausforderungen verbunden, die durch spezi-
fische Frameworks wie dem ASD – Agile Systems Design (Albers et al. 2019) adressiert 
werden. Beispielsweise sind Inkrementdauern wie bei Scrum von maximal vier Wo-
chen bei mechatronischen Systemen derzeit mitunter schwer zu realisieren und wirt-
schaftlich nicht sinnvoll.   
Ein wichtiger Schlüssel zur Bewältigung solcher Herausforderungen ist die systemati-
sche Nutzung von Referenzsystem beschrieben (Albers et al. 2019). Ausgehend vom 
Modell der PGE können Zwischenstufen in der Entwicklung eines neuen Systems, die 
auch als Produktinkremente aufgefasst werden können, als Entwicklungsgenerationen 
beschrieben werden (Albers et al. 2017). Darauf aufbauend kann für die Planung von 
Sprints das Wissen um Zusammenhänge zwischen Variationsarten und zur Realisie-
rung voraussichtlich erforderlichen Aktivitäten der Produktentstehung genutzt werden 
(Wessels et al. 2019). 
Anforderungsmanagement 
Die Entwicklung eines technischen Systems wird durch das ZHO-Modell als Überfüh-
rung eines Zielsystems (Anforderungen, Ziele, Randbedingungen) in ein Objektsystem 
(Dokumente, Artefakte) durch ein Handlungssystem (Entwickelnde, Ressourcen) be-
schrieben (Albers und Braun 2011; Bursac 2016; Lohmeyer 2013; Ebel 2015). Ebel 
(2015) beschreibt die Modellierung von Zielsystemen, die neben testbaren Anforde-
rung zusätzliche Informationen beinhalten, wie die Begründung und Wechselwirkung 
zu anderen Zielsystemelementen. Die Anforderungen können hierbei in funktionale 
und nichtfunktionale Anforderungen unterschieden werden (Liu und Palen 2009; Birk-
häuser et al. 2009). Funktionale Anforderungen bilden beschriebenes Verhalten ab, 
das ein technisches System erfüllen soll. Während nichtfunktionale Anforderungen un-
ter anderem als Qualitätsanforderungen verstanden werden können. Funktionale An-
forderungen werden dabei über den Entwicklungsprozess iterativ weiterentwickelt, 
priorisiert und verfeinert (Wynn et al. 2007).  
Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden funktionale Anforderungen als Funkti-
onsumfänge von Entwicklungsgenerationen verstanden und Qualitätsanforderungen 
als nicht funktionale Anforderungen, die nach der Fertigung einer Entwicklungsgene-
ration abgesichert werden müssen. Mit Rahmenbedingungen lassen sich funktionale 
Anforderungen und Qualitätsanforderungen begründen, um auch über mehrere Pro-
duktegenerationen die Herkunft und Aktualität einer Anforderung nachvollziehen zu 
können.  
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Forschungsfragen und -Methoden 
Obwohl umfangreiche Literatur zu den einzelnen Forschungsgebieten vorliegt, wurde 
bisher nicht betrachtet, inwiefern Anforderungen in einem agilen Vorgehen durch Ent-
wicklungsgenerationen gebündelt werden sollten, um die Entwicklung, Verifikation 
und Wiederverwendung von Anforderungen zu ermöglichen. Im vorliegenden Beitrag 
wird daher das Forschungsziel verfolgt, Anforderungen in der agilen Entwicklung me-
chatronischer Systeme mittels Entwicklungsgenerationen nutzen und wiederverwen-
den zu können. Dazu werden folgende Forschungsfragen beantwortet:  
 1. Welche Charakteristika der agilen Entwicklung mechatronischer Systeme haben 
Einfluss auf das Anforderungsmanagement?  
 2. Wie sollte ein Anforderungsmanagement in der agilen Entwicklung mechatroni-
scher Systeme unter Berücksichtigung dieser Charakteristika gestaltet sein? 
 3. Welcher Nutzen kann durch ein so gestaltetes Anforderungsmanagement in der 
agilen Entwicklung mechatronischer Systeme in der Entwicklungspraxis beo-
bachtet werden? 
Das Vorgehen richtet sich dabei nach der Design Research Methodology (DRM) von 
Blessing und Chakrabarti (2009): deskriptive Studie I zu Forschungsfrage 1; präskrip-
tive Studie zu Forschungsfrage 2 und deskriptive Studie II zu Forschungsfrage 3.  
Charakteristika der agilen Entwicklung mechatronischer Systeme 
und deren Einfluss auf das Anforderungsmanagement  
Durch eine teilnehmende Beobachtung verschiedener agiler Entwicklungsprojekte von 
Werkzeugmaschinen und deren Automatisierungen konnten folgende Charakteristika 
beobachtet werden, die Einfluss auf die Releasezeiten von Entwicklungsgenerationen 
als Inkremente haben und dadurch zur Bündelung von funktionalen Anforderungen 
beitragen. Die Einflussfaktoren haben Auswirkungen auf Durchlaufzeit, Materialkosten 
und Aufwand.  
— Ausgehend von einem Entwicklungsstand im 3D-CAD, wird ein Aufwand von 
etwa sechs Wochen für die Detaillierung, Erstellung, Prüfung und formale Frei-
gabe von Fertigungsdokumentation und Stücklisten benötigt.  
— Die Bestellung aller benötigten mechanischen und elektrischen Bauteile erfolgt 
in vielen Fällen stark automatisiert, jedoch ist bei neuen Bauteilen oder Ände-
rungen ein entsprechender manueller Aufwand nötig.  
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— Die Durchlaufzeit bis zur Anlieferung variiert stark. Die Bandbreite geht zwi-
schen der Lieferung lagerhaltiger Standard-Bauteile wie Schrauben und Senso-
ren von ein bis zwei Wochen hin zu Lieferzeiten umfangreicher Schweißbau-
gruppen, Gussteile oder bearbeiteter Strangpressprofile von über zwölf Wo-
chen.  
— Parallel zur Erstellung der physikalischen Bestandteile eines Produktes, werden 
auch Fertigungs-, Transport und Montagehilfsmittel benötigt, für die ähnliche 
Randbedingungen gelten.
— Nach Anlieferung der physikalischen Produktbestandteile folgen Vormontagen, 
Montage, Verkabelung sowie elektrische und softwaretechnische Inbetriebnahme 
von mindestens zwei bis vier Wochen.  
Aus den Charakteristika ergibt sich, dass Releases von Entwicklungsgenerationen in 
der agilen Entwicklung mechatronischer Systeme eine längere Zeit benötigen. Diese 
ist dabei abhängig vom jeweiligen mechatronischen System. Insgesamt kann im Rah-
men von Werkzeugmaschinen und deren Automatisierungen vom Beginn zur Aus-
kopplung eines Inkrements bis zum Betrieb und Beginn der Qualifizierung von min-
destens zwei bis vier Monaten ausgegangen werden. Hieraus ergeben sich wirtschaft-
lich sinnvolle Releasezeiten, die eine Balance zwischen Aufwand für die Erstellung der 
Entwicklungsgeneration und Wissenszugewinn durch die Iteration bilden. Eine zusätz-
liche Verkürzung kann unwirtschaftlich werden, da  
— sich das Verhältnis zwischen eigentlicher Entwicklungsarbeit und den eher rou-
tinemäßigen Tätigkeiten zur Erstellung eines Inkrements verschlechtert,  
— die Materialkosten stark ansteigen und  
— die Komplexitätskosten steigen, da sich mehrere Stände gleichzeitig in verschie-
denen Phasen der Erstellung und Qualifizierung befinden.  
Eine Verkürzung der Releasezeiten von Entwicklungsgenerationen durch isolierte In-
kremente einzelner Funktionen oder Baugruppen ist erstrebenswert. Auf diese Weise 
kann ein Spagat aus „potentially releaseable Inkrementen“ und tatsächlichen Releases 
gefunden werden. Allerdings ist dies sehr komplex, da sich Änderungen schnell auf 
Schnittstellen auswirken, welche dann starke Einschränkungen für das Inkrement zur 
Folge haben. Beispielsweise gibt es bei einem sequentiellen Achsaufbau viele Abhän-
gigkeiten hinsichtlich Dynamikanfoderungen, Traglast und Bauraum zwischen den ein-
zelnen Teilen des Systems. Eine weitere Möglichkeit zur Verkürzung der Releasezeiten 
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von Entwicklungsgenerationen ist der Einsatz von Rapid Prototyping. Dies kann aller-
dingst ebenfalls wirtschaftliche Nachteile mit sich bringen und erschwert die Qualifi-
zierung der Serienfertigungsprozesse. 
Einen weiteren Beitrag kann die systematische Wiederverwendung von Anforderun-
gen leisten. Anforderungen, die sich beispielsweise aus den Umweltbedingungen am 
Aufstellungsort einer Maschine ergeben oder aus den gesetzlichen Vorgaben zur Pro-
duktsicherheit, bleiben häufig über mehrere Produktgenerationen gleich. Die genann-
ten Beispiele können auf Basis der Literatur als Qualitätsanforderungen verstanden 
werden. Demgegenüber stehen funktionale Anforderungen, die stärker auf die Reali-
sierung von Differenzierungsmerkmalen eines neuen Systems gegenüber bestehen-
den Systemen abzielen. Hier sind in verschiedenem Umfang Unterschiede für einzelne 
Produktgenerationen zu erwarten und dementsprechend andere Vorgehensweisen 
für die jeweils erforderlichen Variationen in der agilen Entwicklung.   
Zur detaillierteren Untersuchung wurden Anforderungen an eine neue Produktgene-
ration analysiert, die in einem klassischen Lastenheft zu finden, sind. Dabei wird zu-
nächst untersucht, welche Anforderungen im Hinblick auf ein agiles Vorgehen eher 
einer funktionalen Anforderung, einer Qualitätsanforderung oder einer Rahmenbe-
dingung entsprechen (siehe Abbildung 2).  
Aufgrund der relativ langen Dauer für die Entwicklung einer Entwicklungsgeneration, 
ist es entscheidend hoch priorisierte Anforderungen zu bündeln. Folglich sollte das 
Anforderungsmanagement ermöglichen: 
 1. dass Anforderungen wiederverwendet werden können,  
 2. dass Anforderungen iterativ und interdisziplinär weiterentwickelt werden kön-
nen, 
 3. dass funktionale Anforderungen in Entwicklungsgenerationen gebündelt und 
validiert werden können,  
 4. dass Qualitätsanforderungen anhand der Entwicklungsgenerationen verifiziert 
werden können und 
 5. dass Rahmenbedingungen dokumentiert werden können, um auch nach meh-
reren Produktgenerationen nachvollziehen zu können, ob Anforderungen noch 
relevant sind.  
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Abbildung 2: Aufteilung der Anforderungen 
Auf diese Weise entsteht ein Anforderungsmanagement, das ein Wissensmanage-
mentsystem darstellt. Durch die Dokumentation von Anforderungen und dazugehöri-
gen Tests, wird transparent, welche Anforderungen im Rahmen welcher Entwicklungs-
generation verifiziert wurden und welche Variationen in der aktuellen Entwicklungsge-
neration vorliegen.  
Anforderungsmanagement in der agilen Entwicklung mechatroni-
scher Systeme 
Zur Realisierung der im vorherigen Kapitel abgeleiteten fünf Punkte, wurde das Vorge-
hen des Anforderungsmanagements weiterentwickelt. Für jede Entwicklungsgenera-
tion wird wie folgt vorgegangen:  
— Funktionale Anforderungen werden priorisiert und im Rahmen von Entwick-
lungsgenerationen heruntergebrochen (im agilen Kontext „refined“ genannt), 
entwickelt und verifiziert. Dabei wird zwischen Anforderungen unterschieden, 
die das Referenzsystem bereits erfüllt und Anforderungen, die sich gegenüber 
dem Referenzsystem verändern.  
— Qualitätsanforderungen werden für jede Entwicklungsgeneration überprüft, ob 
durch die Prinzip- und Gestaltvariation Änderungen hervorgehen, die ein Refi-
nement und eine Entwicklung erfordern, oder ob es genügt, beim Verifizieren 
zu überprüfen, ob die Qualitätsanforderung nach wie vorgegeben ist.  
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— Rahmenbedingungen werden kontinuierlich dokumentiert, damit die Anforde-
rungen nachvollziehbar sind und priorisiert werden können.  
Abbildung 3: Realisierung anhand eines beispielhaften JIRA Eintrags einer Anforderung  
Für die Implementierung des Vorgehens in ein Tool, wurde das JIRA Plugin R4J (siehe 
Abbildung 3) gewählt, da JIRA in der Untersuchungsumgebung bereits in der agilen 
Entwicklung verwendet wurde. Die Entwickelnden sind daher bereits gewohnt, die JIRA 
Einträge kontinuierlich weiterzuentwickeln. Sie nutzen beispielsweise die Möglichkeit 
Dokumente einzufügen (5), die Kommentarfunktion zur Zusammenarbeit (2) und die 
Verlinkung zu anderen Einträgen, wie beispielsweise Entwicklungs- und Verifizierungs-
aufgaben (3). Auf diese Weise konnte ein Konzept zur Wiederverwendung abgeleitet 
werden, indem Qualitätsanforderungen als Standardanforderungen definiert (1) und 
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mit Standard Testcases verlinkt werden (4). Die Anforderungen können untereinander 
mit Hilfe der Rang Funktion priorisiert werden und in Versionen den Entwicklungsge-
nerationen zugeordnet werden (3).   
Beobachteter Nutzen  
des entwickelten Anforderungsmanagements 
Das vorgeschlagene Vorgehen wurde zunächst mit Hilfe von Expertenbefragungen 
evaluiert und anschließend in zwei Entwicklungsprojekten pilotiert und evaluiert.  
Für die Expertenbefragung in Abbildung 4 wurden n=9 Experten um ihre Einschätzung 
hinsichtlich folgender Aussagen gebeten.  
Abbildung 4: Einschätzung von Experten hinsichtlich der Aussagen.  
Stimme zu (grün), stimme teilweise zu (gelb), stimme nicht zu (rot) 
Die durchgeführten Expertenbewertungen unterstützen diese Einschätzung. Die In-
tegration in den Alltag fordert jedoch einen hohen initialen Aufwand (Tool Auswahl 
und Implementierung, Schulungen, KVP, Begleitung in den Projekten), der nach Ein-
schätzung der Experten durch die Verbesserungen im Bereich Nachvollziehbarkeit, 
Kommunikation, Effektivität und Wiederverwendung gerechtfertigt ist. 
Die Anwendung des Vorgehens wurde darüber hinaus in zwei Entwicklungsprojekten 
evaluiert. Das erste Entwicklungsprojekt begann vor 1,5 Jahren und das zweite vor 6 
Monaten. Anhand der Änderungshistorie und der JIRA Einträge wird nachvollzogen, 
inwiefern die Weiterentwicklung des Anforderungsmanagements von einem doku-
mentenbasierten Vorgehen hin zu einem modellbasierten Vorgehen sich verändert 
hat. 
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Abbildung 5: Zu Anforderungen verlinkte Kommentare, Anhänge  
und Entwicklungsaktivitäten in Entwicklungsprojekten 
Wie aus Abbildung 5 ersichtlich ist, wurde durch das Nutzen der Kommentarfunktion 
eine Förderung der interdisziplinären Zusammenarbeit erzielt. Dies ermöglicht es An-
forderungen iterativ und interdisziplinär weiterzuentwickeln (2). Insbesondere kriti-
sche Anforderungen weisen vermehrt Kommentare mit Begründungen auf, die häufig 
Gegenstand von Diskussionen sind (5). Durch die Dokumentation der Rahmenbedin-
gungen kann die Relevanz von umgesetzten Anforderungen in späteren Entwicklungs-
generationen geprüft werden (5). Komplementierend hierzu erlaubt die Verlinkung 
von bearbeiteten Entwicklungsaufgaben einen direkten Bezug auf bereits durchge-
führte Aktivitäten (1, 2). 
Diskussion und Ausblick 
Im Kontext zunehmender agiler Ansätze im Maschinen- und Anlagenbau, stellt sich die 
Frage, ob Anforderungen noch einen Platz haben, oder nicht eher zu veralteten Ent-
wicklungsmethoden gehören. Befasst man sich jedoch tiefer mit der Materie, stellt 
man zurecht fest, dass Anforderungen in agilen Frameworks wie Scrum einen noch 
höheren Stellenwert haben als bisher (Schwaber und Sutherland 2007). Diese werden 
im Backlog regelmäßig gesammelt, aktualisiert und priorisiert. Agil zu arbeiten heißt 
folglich nicht, weniger favorisierte Arbeitsschritte in der Entwicklung wegzulassen, son-
dern eine regelmäßige und auch späte Veränderung von Anforderungen zu fördern. 
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So wie es auch in der Zielsystemforschung (Muschik 2011; Lindemann 2009) seit vielen 
Jahren gefordert wird. In der agilen Entwicklung mechatronischer Systeme stellt sich 
also nicht die Frage, ob Anforderungen benötigt werden, sondern wie diese verwaltet 
werden können. Dabei ist die Arbeit mit Anforderungen effizient, wenn sie wiederver-
wendet und für Entwicklungsgenerationen gebündelt werden können.  
Limitationen der vorliegenden Ergebnisse entstehen, bei der Zuordnung der Kommen-
tare bzgl. der interdisziplinären Zusammenarbeit und der Begründungen, da diese 
nicht immer trennscharf klassifiziert werden können. Die Wiederverwendung von An-
forderungen (1) ist implementiert, kann jedoch erst bei folgenden Produktgeneratio-
nen evaluiert werden, da zunächst eine Basis erstellt werden muss. Folglich konnte 
hier keine Evaluation durchgeführt werden. Scherer et al. (2017) zeigen allerdings, dass 
hierbei hohe Potentiale der Wiederverwendung von Anforderungen bestehen.  
In zukünftigen Projekten wird auf Basis der Priorisierung funktionaler Anforderungen 
erfolgskritische funktionale Anforderungen datengetrieben validiert. Stark kostentrei-
bende funktionale Anforderungen werden dadurch bereits frühzeitig durch die ge-
zielte Analyse von Kundennutzungsdaten der Referenzsysteme validiert und auf ihre 
Notwendigkeit geprüft. Erstellte Analysen werden standardmäßig in JIRA verlinkt und 
dadurch die tatsächliche Nutzung von Funktionen in den Referenzsystemen aufgezeigt. 
Die Analysen sind so gestaltet, dass sie sich bei Veränderungen der Datengrundlage 
automatisch anpassen. Sie sind demnach auch für spätere Produktgenerationen sinn-
voll nutzbar. Dies leistet einen nachhaltigen Beitrag im Sinne der Begründung und der 
Aktualität von Anforderungen.  
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Anhand einer Befragung zu virtuellen und hybriden Prototypen, einem multimodalen Lö-
sungsansatz zur Beurteilung von virtuellen Prototypen (Buchholz 2017), werden Erwar-
tungshaltungen, Erfahrungswerte und Prioritäten von Experten in der Produktentwicklung 
dargestellt und analysiert. Die qualitative Expertenbefragung spiegelt ein aktuelles Mei-
nungsbild der deutschen Industrie zur Verwendung solcher Prototypen wieder und eröff-
net eine detaillierte Sicht auf Hürden, die es bei der Entwicklung und Planung zu bewälti-
gen gilt, um die Hemmschwellen für den Einsatz mindern zu können. Im Zuge des Ver-
bundprojekts „RobVRAR - Funktionale virtuelle Prüfsysteme für die roboterbasierte Quali-
tätsprüfung“ ist in Zusammenarbeit mit der Firma Battenberg ROBOTIC GmbH & Co. KG 
ein Heckklappen-Demonstrator gebaut worden, der sich als repräsentatives Beispiel eig-
net. Die Expertenbefragung enthält allgemeine Fragen zu hybriden Prototypen und Fragen, 
die sich konkret mit dem Heckklappen-Demonstrator befassen.  
Extended Reality, Hybride Prototypen, Expertenbefragung 
Hybride Prototypen in der virtuellen Produktentstehung 
In der Produktentstehung wird die Visualisierung virtueller Inhalte immer häufiger ein-
gesetzt, um eine Beurteilung des aktuellen Entwicklungsstandes zu ermöglichen (Stark 
et al. 2009). Es kommen in diesem Kontext nicht nur herkömmliche Desktopanwen-
dungen für die Visualisierung von 3D-Informationen zum Einsatz, sondern vermehrt 
auch Technologien wie Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR). Studien deuten 
darauf hin, dass der Einsatz von VR in der virtuellen Inbetriebnahme zu einer intuitiven 
Bedienung auch für unerfahrene Nutzergruppen führt (Metzner et al. 2020). Im Kon-
text von Anlagenprozessen werden kritische Montage- und Handhabungsvorgänge 
des Werkers virtuell abgebildet und können so frühzeitig und kosteneffizient optimiert 
werden (Becker et al. 2018). Diese Prozesse werden nicht nur im virtuellen Raum ab-
gebildet, sondern können weiterhin um haptische Elemente ergänzt werden. Diese 
Technologie, in der manuelle Aufgaben und Sachverhalte der Ingenieurstätigkeit im 
virtuellen Raum abgebildet und um haptische Komponenten ergänzt werden, nennt 
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man hybride Prototypen. Der Einsatz von haptischen Reizen wird unter anderem auch 
im Bereich AR im Kontext der mobilen Geräte und tragbaren Geräten untersucht, wo 
zwar eine Vielzahl an vorhandenen Geräten festgestellt, allerdings hohe Kosten und 
fehlende Ortsunabhängigkeit der vorhandenen Lösungen bemängelt wird. Im Einsatz 
wird zusammenfassend eine verbesserte User Experience erreicht (Bermejo und Hui 
2017). Weiterhin wurde anhand einer Studie in VR gezeigt, dass haptisches Feedback 
einen positiven Einfluss auf die Dauer von Designentscheidungen im virtuellen Raum 
haben kann (Volkov und Vance 2001). In einem Vergleich drei immersiver und hapti-
scher Montagesimulation mit hybriden Prototypen in VR stellen (Grajewski et al. 2015) 
fest, dass der Einsatz von taktilem Feedback die Möglichkeit bietet, die Ergonomie ei-
nes Arbeitsplatzes zu überprüfen und Schulungen durchzuführen, allerdings mindert 
die eingeschränkte Mobilität des Demonstrators die Immersion stark. 
In Zusammenarbeit mit der Firma Battenberg ROBOTIC GmbH & Co. KG wurde im Rah-
men des Projekts RobVRAR ein hybrider Prototyp entwickelt. Dieser stellt einen De-
monstrator dar, der die Haptik einer Heckklappe eines Fahrzeugs simuliert, Interakti-
onsmöglichkeiten schafft und diese in Echtzeit in Virtual Reality anzeigt. Dazu wird das 
Design des Fahrzeugs und der Heckklappe virtuell über ein Head Mounted Display 
(HMD) ausgegeben, während das mechanische Verhalten anhand der kinematischen 
und kinetischen Größen simuliert und über einen Roboterarm ausgegeben und erleb-
bar gemacht wird. Am Tool Center Point des Roboterarms wird der Ausschnitt einer 
Heckklappe befestigt, der zum Öffnen und Schließen berührt wird, um ein realistisches 
Gefühl der Form und Oberflächenstruktur zu erreichen (siehe Abbildung 1). 
Faktoren für den Einsatz hybrider Prototypen 
Die Nutzerakzeptanz wird durch die beiden Faktoren Nützlichkeit und Zufriedenstel-
lung definiert (van der Laan et al. 1997). Diese finden sich auch in den Ergonomiean-
forderungen für interaktive Systeme wieder, welche die Gebrauchstauglichkeit (Usabi-
lity) definieren:  Damit mit einem System effektiv (die Arbeitsaufgabe kann erfüllt wer-
den), effizient (Aufgabenerfüllung in möglichst kurzer Zeit) und zufriedenstellend (der 
Nutzer empfindet keine Über- oder Unterbeanspruchung und hat Spaß an der Nut-
zung) gearbeitet werden kann (DIN EN ISO 9241-11).
Inwieweit diese Anforderungen bei der Nutzung von hybriden Prototypen erfüllt wer-
den, ist nicht untersucht. Richtlinien zur Gestaltung von virtuellen Anwendungen ohne 
haptische Komponente hingegen schon (Brandenburg 2020; Bowman 2005). Insbe-
sondere eine qualitativere Ausführung der Aufgabe in den Bereichen Design und Mon-
tage wird belegt. Neben diesen Faktoren des virtuellen Anteils des hybriden Prototy-
pen existieren grundlegende Schutzprinzipien für die Mensch-Roboter-Kollaboration: 
Sicherheitsgerichteter überwachter Stillstand bei Betreten des Mitarbeitenden in den 
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gemeinsamen Arbeitsraum, Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung von Mitar-
beitendem und in Bewegung befindlichen Roboter und Leistungs- und Kraftbegren-
zung des Roboters auf ein ungefährliches Maß (ISO/TS 15066).  
Da sich die Akzeptanz für die Anschaffung von neuen Technologien nicht nur auf den 
Endnutzer bezieht, werden alle Elemente der Mensch-Technik-Interaktion (Organisa-
tion, Mensch, Technik, Aufgabe) (DIN EN ISO 9241-11) herangezogen. Die Zusammen-
stellung der Faktoren für den Einsatz hybrider Prototypen ist in Tabelle zu sehen. 
Abbildung 1:  hybrider Prototyp Heckklappendemonstrator bei der Nutzung,  
Nutzer-Sicht durch das Head Mounted Display (oben) 
Tabelle 1: Zusammenfassung Faktoren für den Einsatz hybrider Prototypen 
Organisation Kosten  beschreiben den Produktpreis bei der Anschaffung 
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 Ortsunabhängigkeit beschreibt die Transportierbarkeit des Systems/ die Fä-
higkeit zum Remote Arbeiten 
 Umbauaufwand  beschreibt die nötigen Mittel (Kosten, Zeit) zur Anpassung 
an neuen Nutzungskontext 
 Innovation  beschreibt die Anwendung neuer Technologien 
Mensch Sicherheit beschreibt das Potential der Gesundheitsgefährdung bei 
der Nutzung 




beschreibt die Voraussetzung an Vorwissen/ Vorerfah-
rung/ Training des Nutzers 
 Spaß an der Nutzung  beschreibt die Benutzerfreundlichkeit 
Technik Wartungsaufwand beschreibt die nötigen Aufgaben zur Instandhaltung  
 Größe  beschreibt die Außenmaße des Systems oder Arbeitsrau-
mes 
Aufgabe Zeitersparnis  beschreibt die Effizienz 
Modularität beschreibt das Potential zur Anpassung an einen neuen 
Nutzungskontext 
Fragestellung 
Um die Akzeptanz der Industrie am Heckklappen-Demonstrator und ähnlicher Tech-
nologie besser abschätzen zu können, wurden Befragungen mit Experten verschiede-
ner Branchen wie der Automobil- und der Möbelindustrie durchgeführt. So können die 
Chancen und Hemmschwellen zur Nutzung von hybriden und virtuellen Prototypen in 
der Industrie gefunden und adressiert werden. Aus der Expertenbefragung werden 
konkrete Anforderungen der Industrie an hybride Prototypen sowie die Schwierigkei-
ten bei der Einführung und Nutzung dieser neuen Technologie sichtbar. Eine solche 
Befragung liefert eine aktuelle Repräsentation der Meinung von Ingenieuren zu hybri-
den Prototypen im Verhältnis zu ihrer Erfahrung mit diesen Technologien. Zudem ent-
stehen aus dem Format des offenen Gesprächs Ideen für weitere Anwendungsgebiete 
von hybriden Prototypen und konkret des Heckklappen-Demonstrators. 
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Expertenbefragung 
Stichprobe 
Es wurden zehn Ingenieur*innen interviewt (davon eine weiblich). Drei Befragte sind 
in der Automobilindustrie tätig, drei in der Möbelindustrie und zwei im Maschinenbau. 
Sechs von diesen Unternehmen sind KMU mit bis zu 50 Mitarbeitenden. Vier Unter-
nehmen sind Großunternehmen mit bis zu 300.000 Mitarbeitenden. Die Berufserfah-
rung der Befragten lag zwischen ein und 25 Jahren (MW = 12,42 und SD = 12,76). 
Sechs Personen gaben an, Erfahrung mit Augmented Reality zu haben, sieben Perso-
nen arbeiteten bereits mit Virtual Reality und zwei der befragten Personen arbeiteten 
mit hybriden Prototypen. Sechs der Befragten haben berufliche Erfahrung in der Ro-
botik. Zwei der Befragten haben keinerlei Erfahrung mit den genannten Technologien. 
Die Hälfte der Probanden kommen arbeitsbedingt mit den Technologien AR und VR in 
Kontakt. Die jeweilige Erfahrung der Befragten erstrecken sich über diverse Themen 
der Industrie 4.0 - von der Qualitätsprüfung, Ergonomie-Prüfung und Digitalen Zwillin-
gen zu Einbausimulationen und der Virtuellen Inbetriebnahme. In einem Fall wurde 
die Technologie für reine Demonstrationszwecke eingesetzt. 
Durchführung und Material 
Vorab wird den Befragten ein Video des hybriden Prototyps der Firma Battenberg so-
wie eine Beschreibung des Projektes zur Verfügung gestellt. Das Interview fand über 
die Plattform Cisco Webex Meetings statt. Nach einer kurzen Begrüßung und der po-
sitiv beantworteten Frage nach der Erlaubnis zum Audiomitschnitt, wurde der Mit-
schnitt gestartet und das Interview begonnen. Nach einer kurzen eigenen Vorstellung 
der Interviewpartner (Name, Beruf und Berufserfahrung) wurde der Fragebogen zu 
den demografischen Angaben auf der online-Plattform LamaPoll ausgefüllt. Anschlie-
ßend wurde der Kontext des Projekts RobVRAR beschrieben, das Video gemeinsam 
betrachtet und offene Fragen geklärt, sowie ein erstes Feedback zu hybriden Systemen 
eingeholt.  Danach wurde eine Bewertung der Faktoren zum Einsatz hybrider Prototy-
pen vorgenommen. Die Faktorenbewertung erfolgte anhand einer fünfstufigen Likert-
Skala mit verbaler Verankerung (1 = niedrige Priorität bis 5 = hohe Priorität). Abschlie-
ßend wurden offene Fragen gestellt, die sich auf den Einsatz der hybriden Prototypen 
beziehen und von den Autoren kategorisiert und deskriptiv ausgewertet wurden. Wäh-
rend der Interviews wurden die Gespräche aufgenommen und anschließend transkri-
biert.  
Liesa Zimmermann, Kathrin Konkol, Elisabeth Brandenburg, Rainer Stark 298 
Studienergebnisse 
Auswertung Meinungsbild hybrider Prototyp  
Heckklappen-Demonstrator 
Das Meinungsbild ist positiv geprägt. Die Möglichkeit, haptisches Feedback aus einer 
Simulation zu erhalten stellt einen großen positiven Aspekt dar. Auch wurde die Sen-
sibilität in der Führung der Klappe und die Integration von Handtracking positiv be-
wertet. Im Bereich Wirtschaftlichkeit sticht der geringe Platzbedarf, sowie schnell än-
derbare Simulationsparameter oder Hardwareaufsätze heraus. Im Bereich Entwick-
lung kann es große Einsparungen geben dadurch, dass nur ein Teilabschnitt des zu 
untersuchenden Fahrzeugs gefertigt werden muss und dass die einfache Bedienung 
es praktisch jedem ermöglicht, den Entwicklungsprozess erlebend zu unterstützen.
Kritisch angesehen wurden vor allem die erwarteten hohen Kosten, die mit der An-
schaffung des Systems einhergehen und ein hoher Aufwand, bei der Anpassung des 
Systems an neue Modelle. Des Weiteren ist der Sicherheitsaspekt ein ungewisser 
Punkt, da bei Benutzen des Head Mounted Display der Roboter und eventuell gefähr-
dend geringe Abstände zu diesem nicht rechtzeitig wahrgenommen werden können. 
In Abstraktion an den voraussichtlichen Einsatzzweck wurde die Möglichkeit des Über-
Kopf-Arbeitens und ein allgemein größerer Arbeitsraum in Frage gestellt. Zuletzt 
wurde der Stand der Technik, speziell die Genauigkeit des Handtrackings und die gra-
fische Darstellung genannt. Ein Punkt, der allgemein als Schwierigkeit angesehen 
wurde ist, dass die Skepsis vor allem gegenüber Robotern im Allgemeinen zu merken 
ist. „Es muss ein Benefit erkennbar sein und eine Verbesserung für den Arbeiter sein, 
keine Abnahme seiner Arbeit.“ führt ein Teilnehmer aus. Die Akzeptanz ist bei der Ein-
führung neuer Technologien sehr wichtig aber schwer, da „handwerkliche Tätigkeiten 
meist durch Roboter abgebaut werden. Ihre Unterstützung soll aber Effizienz fördern 
und nicht Arbeitskräfte ersetzen“ so Teilnehmer #1. 
Bewertung der Faktoren 
Aus der Bewertung der einzelnen Faktoren hat sich ergeben, dass fast alle Faktoren 
mit Werten über 2,5, also der Hälfte der zu vergebenen Punkte bewertet wurden (siehe 
Abbildung 2). Am stärksten wurde die Priorität des Faktors Sicherheit mit einem Mit-
telwert von 4,6 bewertet. Die beiden folgenden Faktoren sind die Modularität und Er-
gonomie. Der Faktor mit den geringsten Werten hat die Ortsunabhängigkeit des Sys-
tems. Darüber stehen die Schulungsnotwendigkeit und die Größe des hybriden Proto-
typs. 
Zur Überprüfung, ob sich der niedrigste und höchst bewertete Faktor in ihrer Wichtig-
keit/Priorisierung voneinander unterscheiden, wurde ein T-Test der Bewertungen der 
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Sicherheit und Ortsunabhängigkeit gerechnet. Diese unterscheiden sich signifikant 
(p < 0,001). 
Abbildung 2: Mittelwerte und Standardabweichung der Faktorenbewertung 
Anwendungsfälle 
Die Nachfrage nach möglichen Anwendungsgebieten ergab ein sehr breites Feld an 
Ideen, da „alles, was der Mensch bewegt“ prinzipiell abgebildet werden kann. Begon-
nen im Bereich Montage wurden Montagetraining und Schulungen genannt, Monta-
getests, ob ein Werkstück oder Werkzeug platzierbar ist und Montageplanung im Sinne 
der Erreichbarkeit von Teilen oder ergonomischer Arbeitsplatzbewertung.  
Im Bereich der Qualitätsuntersuchung können beispielsweise Bedienkräfte von Schal-
tern oder Einrastrückmeldung messbar und gleichzeitig erlebbar gemacht werden. Au-
ßerdem kann die Zusammenarbeit zwischen Entwicklung und Konstruktion am hybri-
den Prototyp vereinfacht werden, da Änderungen sofort sichtbar und erlebbar ge-
macht werden und vor Ort diskutiert werden können. 
Abseits der Industrieanwendungen wurden außerdem Arbeitsplatzuntersuchungen 
für körperlich eingeschränkte oder ältere Personen in Alltagssituationen genannt oder 
Training von Bewegungsabläufen, wie der Aufschlag bei Tennis, im Bereich Sport oder 
gar Physiotherapie. 
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Diskussion 
Sicherheit 
Der Faktor Sicherheit wurde mit einem Mittelwert von 4,6 bei einer Standardabwei-
chung von 0,7 am höchsten bewertet. Die sich daraus ergebende Gestaltung hybrider 
Systeme zielt darauf ab, dass die Sicherheit und Sicherheitsmaßnahmen deutlich kom-
muniziert und auch am Gerät selbst angezeigt werden sollten, um die Akzeptanz we-
sentlich zu erhöhen. Vier der Teilnehmer betonen hierbei auch die erhöhten Sicher-
heitsvoraussetzungen in der Produktion, im Gegensatz zum Einsatz in der Entwicklung. 
Drei Teilnehmer betonen, dass Sicherheitsmaßnahmen ständig erhöht werden und 
sieben Teilnehmer beschrieben Formen von Einschränkungen, die zur Erfüllung der 
Sicherheitsanforderungen notwendig werden könnten. Wiederholte Vorschläge bein-
halten Sicherheitszäune und Lichtschranken, die dafür sorgen, dass der Roboter sich 
nicht in ungewollte Richtungen, wie im Fall der Heckklappe etwa seitlich, bewegt und 
dass detektiert wird, sobald sich Personen dem Versuchsraum nähern. Aufgrund der 
direkten Interaktion mit dem System sollte eine Näherung aus Bedienerrichtung je-
doch weiterhin gewährleistet sein. Vorstellbar war eine Lichtschranke, die die Nähe 
des Kopfes zur bewegten Heckklappe (zum Beispiel beim automatischen Öffnen auf 
Knopfdruck) erkennt. Auf der anderen Seite sind softwareseitige Einschränkungen, die 
in die Robotersteuerung integriert sein müssen, eine Möglichkeit maximale Kraft- oder 
Geschwindigkeitswerte vorzugeben. Wobei diese Einschränkung die flüssige Bedie-
nung behindern kann (zum Beispiel beim Zuwerfen der Klappe) und gut abgestimmt 
sein muss. Die Akzeptanz der Nutzer setzt die Umsetzung der Schutzprinzipien der 
Roboter-Mensch Kollaboration voraus. Das System kann aber nur effektiv eingesetzt 
werden, wenn die simulierten Kräfte dem eigentlichen Verhalten des realen Fahrzeugs 
gleich sind. Dieser Trade-off ist als Gestaltungsanspruch an die Entwickler eine Her-
ausforderung. 
Modularität und Umbauaufwand 
Die Modularität wurde mit einer Standardabweichung von 0,53 mit einem Mittelwert 
von 4,5 bewertet. Die Modularität des Systems stellt einen eindeutigen Vorteil in der 
Nutzung eines Roboters dar. „Das ist schon wichtig, ansonsten brauche ich keinen Ro-
boter.“ sagt Teilnehmer #5. „Das ist ein riesen Kaufargument.“ laut Teilnehmer #3. Die 
Entwicklung hybrider Systeme sollte daher für spezifische Aufgaben konfigurierbar 
sein, damit der effiziente Einsatz möglich ist. Aufgrund hoher Anschaffungskosten (auf 
organisatorischer Ebene) muss ein solches System für die Erfüllung vielerlei Aufgaben 
einsetzbar sein. Würde man das System für Montagetests einsetzen, bei der die Ergo-
nomie mituntersucht wird, so ist fraglich, ob die Situation umfassend genug abgebildet 
werden kann. Zum Beispiel ist ein Anlehnen an ein Fahrzeug, um innenliegende Teile 
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mit einem Werkzeug zu erreichen, nicht möglich, da vom System nur ein Kontaktpunkt 
zum Menschen (in diesem Falle das Werkzeug) dargestellt wird, fiel Teilnehmer #6 auf.  
Im Gespräch stellte sich bei vier der Teilnehmer ein direkter Zusammenhang zwischen 
Modularität und Umbauaufwand heraus, da eine hohe Modularität wiederum hohen 
Umbauaufwand bedeuten kann. Der Umbauaufwand wurde im Mittel mit 3,6 bewertet. 
Die Standardabweichung beträgt 0,97. Geringer Umbauaufwand stellt einen großen 
Mehrwert dar, denn „das sind Rüstzeiten, wenn man es aus der Produktionssicht be-
trachtet“ so Teilnehmer #9. Um also die Akzeptanz für hybride Systeme zu steigern 
muss ein Gleichgewicht zwischen umfangreichen Anwendungsmöglichkeiten bei mög-
lichst einfacher Konfiguration entwickelt werden. 
Ergonomie 
Die Ergonomie wurde im Mittel mit 3,9 bei einer Standardabweichung von 0,83 bewer-
tet. Laut Gespräch ist die Ergonomie „nicht aus den Augen zu verlieren“ so Teilnehmer 
#3 und laut Teilnehmer #8 mit der Akzeptanz zur Benutzung des Systems verknüpft.  
Spaß an der Nutzung 
Der Faktor Spaß an der Nutzung wurde mit einem Mittelwert von 3,8 bei einer Stan-
dardabweichung von 1,03 bewertet. Aus dem Gespräch ging hervor, dass die Nutzung 
zwar „dem Nutzer auch etwas bringen sollte“, da die Benutzerakzeptanz gefördert wird, 
sagt Teilnehmer #1, es aber gleichwohl „keine reine Spaßfrage“ ist und der Spaß an 
der Nutzung „eher nicht im Vordergrund steht“ so Teilnehmer #7 und #4. Die Nutzer-
akzeptanz kann durch ein einfaches und angenehmes Bedienerlebnis erhöht werden. 
Kosten, Zeitersparnis und Wartungsaufwand 
Der Faktor Kosten wurde mit einem Mittelwert von 3,8 bei einer Standardabweichung 
von 0,92 bewertet. Die Kosten wurden von sechs Teilnehmern mit dem Nutzen des 
Systems in Verbindung gebracht. In den Fällen wo noch kein konkreter Anwendungs-
fall vor Augen geführt werden konnte, wurden die Kosten mit mittlerer Priorität be-
wertet.  
Die Zeitersparnis wurde im Mittel mit 3,7 bewertet, die Standardabweichung beträgt 
0,95. Die Kosten-Nutzen-Rechnung wurde von zwei Teilnehmern beim Gespräch über 
die Zeitersparnis wieder eingebracht. Auch hier waren fehlende konkrete Vorstellun-
gen des Anwendungsfalles als Grund für schwere Bewertbarkeit der Priorität aufge-
führt. 
Der Faktor Wartungsaufwand wurde mit einem Mittelwert von 3,2 bei einer Stan-
dardabweichung von 1,23 bewertet. Er wurde von vier Teilnehmern im direkten Zu-
sammenhang zu den Kosten genannt und von zwei Teilnehmer vom Nutzen abhängig 
gemacht. Der Einsatz des Systems in der Entwicklung lässt Wartungszeiträume jedoch 
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leichter zu als ein Einsatz in der Produktion, so Teilnehmer #8. Um die Akzeptanz für 
hybride Systeme zu steigern, ist es sinnvoll, Kosten-Nutzen-Rechnungen für konkrete 
Anwendungsfälle zu präsentieren. 
Innovation 
Der Faktor Innovation wurde mit einem Mittelwert von 3,4 bewertet. Die Standardab-
weichung liegt bei 1,58, was auch in den Gesprächen widergespiegelt wurde. Auf der 
einen Seite ist Innovation „ein riesen Kaufargument“ (Teilnehmer #3) und „das wich-
tigste dabei“ (Teilnehmer #9), auf der anderen Seite ist es „nicht ausschlagge-
bend“ (Teilnehmer #5) und „nicht der Grund, eine solche Beschaffung anzusto-
ßen“ (Teilnehmer #10). Die Innovation des Systems hat das Potential die Akzeptanz zu 
fördern. 
Größe 
Der Faktor Größe wurde mit einem Mittelwert von 3,1 bei einer Standardabweichung 
von 1,52 bewertet. Im Gespräch ist aufgefallen, dass der Anspruch an die Größe des 
Systems abhängig ist, vom Platz, der zur Verfügung steht, welcher von Firma zu Firma 
stark variiert. Für Teilnehmer #2 sind die Außenmaße des Systems nicht so relevant, 
wie der nutzbare Arbeitsraum, für Teilnehmer #9 sollte das System „so klein wie mög-
lich“ sein. Der Arbeitsraum sollte in Relation zur Gesamtgröße des Systems möglichst 
groß sein. 
Schulungsnotwendigkeit 
Der Faktor Schulungsnotwendigkeit wurde mit einem Mittelwert von 3,0 bei einer Stan-
dardabweichung von 1,49 bewertet. Schulungsnotwendigkeit wird erwartet, aber auch 
in Kauf genommen, so drei der Teilnehmer, da eine externe Instanz zur Anpassung des 
Geräts auf neue Praxisanwendungen als nicht sinnvoll angesehen wird. 
 Ortsunabhängigkeit 
Die Ortsunabhängigkeit wurde im Mittel mit 2,4 bewertet. Die Standardabweichung 
beträgt 1,26. Die Antworten weichen sehr stark voneinander ab, abhängig vom hypo-
thetischen Anwendungsfall. Auf der einen Seite würde nach langfristiger und ausgie-
biger Planungsphase zur Anschaffung des Gerätes das Gerät an einem Ort verbleiben, 
so Teilnehmer #10. Vor allem im Hinblick auf die Absicherung gegen Umfallen (Ver-
schraubung im Boden) und Sicherheitsmaßnahmen wie Lichtschranken oder eine Ein-
hausung wäre ein späteres Verlagern nicht vorgesehen, beschreibt Teilnehmer #9. Auf 
der anderen Seite wird das Remote Arbeiten als interessante Möglichkeit angesehen, 
die jedoch keinen Einfluss auf eine höhere Priorisierung hat. Da die Arbeit mit dem 
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System eine direkte Interaktion erfordert, wären für die Arbeit von der Ferne zwei iden-
tische Systeme für die gemeinsame Entwicklung erforderlich. Das Einspeisen von 
neuen Versuchsdaten/ -Modellen aus der Ferne wäre möglich, jedoch geht der Vorteil 
des sofortigen haptischen Erlebnisses verloren, erläutert Teilnehmer #3. Ein Konzept 
zum Remote Arbeiten kann die Akzeptanz des Systems erhöhen. 
Ausblick 
Es ist geplant, Usability Tests mit Nutzern am oben besprochenen hybriden Prototyp 
durchzuführen. Anschließend können die Faktoren von den Studienteilnehmern be-
wertet werden, wodurch die durch die Bedienung gewonnenen Eindrücke mit der Stu-
die verglichen werden können. Dies würde die Frage untersuchen, ob und inwiefern 
sich die Faktoren für die Nutzung in ihrer Bedeutsamkeit durch die Bedienung ändern. 
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Interdisziplinäre Produktentwicklung – 
Beschreibung einer Kooperation  
aus Industrie, angewandter Forschung und 
Technischem Design zur Realisierung einer 
assistierenden Roboterzelle 
Christian Hermeling, Johannes Abicht, Thomas Theling, Ralf Hock 
Kollaborative Robotik wird in der Regel als eine, den Anwender entlastende, Komponente 
in einem Mensch-Maschine-Szenario verstanden. Dabei wird in einer bisher nicht automa-
tisierten Arbeitsumgebung eine Teilautomatisierung nachgerüstet. Für die Entwicklung der-
artiger Systeme ist neben dem Anwender und seinen Anforderungen auch eine hohe Pass-
fähigkeit zu unterschiedlichen Bestandssystemen ausschlaggebend. Dieses Paper doku-
mentiert interdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen Industrie, angewandter Forschung 
und Technischem Design, um Kernanforderungen an Automatisierungslösungen für beste-
hende Werkzeugmaschinen zusammenzutragen. In einem industriellen Automatisierungs-
szenario entstand eine mobile Roboterzelle mit einem hängenden Roboter sowie einem 
Palettenspeicher zur Maschinenbeschickung. Vor- und Nachbearbeitungen sind in einheit-
lichen Fähigkeitsmodulen gekapselt. Maschine und Bauteile werden über ein intelligentes 
Bildverarbeitungssystem lokalisiert. Diese Referenzierung ermöglicht nach einmaligem 
Teachen das Nachführen der Roboterbewegungen bei einer Neukonfiguration. Ergänzt 
wird die Lösung durch ein schutzzaunloses Sicherheitskonzept und eine bedienerführende 
Benutzeroberfläche zur Fähigkeitskomposition. Mit der Automatisierungslösung können 
mittelständische Unternehmen bei Personalengpässen die Produktivität aufrechterhalten 
und Mitarbeiter von monotonen Tätigkeiten entlasten. 
Keywords: Nutzerzentriertes Design, Mobile Roboterzelle, Fähigkeitsbasierte Steuerungen. 
Motivation und Ausgangslage  
Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) stehen vor der Herausforderung, sich – in 
einem globalen Wettbewerb – stetig wechselnden Kundenanforderungen anpassen zu 
müssen. Da eine Vollautomatisierung bei variantenreichen Produkten und geringen 
Losgrößen in diesem Bereich nicht wirtschaftlich ist, prägt der Mensch an der Ma-
schine das Bild in den Produktionshallen des deutschen Mittelstands. Als zentrales 
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Bindeglied der Produktion bedient er Werkzeugmaschinen (WZM), richtet sie produkt-
individuell ein und führt Vor- und Nachbearbeitungen aus. Als Folge des Fachkräfte-
mangels und in Kombination mit Urlaub oder Krankheit droht der zeitweise Stillstand 
einzelner Maschinen oder ganzer Produktionsabschnitte. An dieser Stelle greift das 
Konzept der flexiblen Automatisierungslösung, um einen Maschinenstillstand zu ver-
meiden und den Fachkräftemangel abzumildern. 
WHAT: Für eine effiziente Produktion benötigen KMU deshalb flexiblere Automatisie-
rungslösungen für Bestandsmaschinen, die die Kontinuität der Produktion beim Aus-
fall einzelner Fachkräfte durch die Übernahme der Bedienertätigkeiten an Werkzeug-
maschinen gewährleisten. Für eine schnelle Einrichtung müssen sie sich dafür den An-
forderungen an den Arbeitsprozess (z. B. Aufgabe, Bauteil und Kleinladungsträger) und 
dessen Umgebung (z. B. WZM, Aufstellfläche) selbstständig anpassen können und ein-
fach bedienbar sein. Die vorliegende Arbeit spiegelt diese Anforderungen an Konzepte 
des Designs sowie der Hard- und Software-Entwicklung im Kontext einer mobilen Ro-
boterzelle wieder. Hierdurch wird ein ganzheitliches Konzept zur Automatisierung mo-
notoner Tätigkeiten an Werkzeugmaschinen durch Unterstützung mit einer flexiblen 
Roboterzelle erarbeitet. 
HOW: Um die interdisziplinären Randbedingungen bei der Entwicklung der Roboter-
zelle zu berücksichtigen, wird methodisch auf einem nutzerzentrierten Designprozess 
aufgebaut. Die Anforderungen umfassen die Bereitstellung von zusätzlichen Bediener-
fähigkeiten, die Passfähigkeit an variable WZM, Kompaktheit sowie Mobilität, Usability, 
Lernfähigkeit und Sicherheit. Zentrale Enabler bei der Umsetzung sind u. a. Fähigkeits-
module und fähigkeitsbasierte Steuerungskonzepte, integrierte Kamerasysteme zur 
Lokalisierung und schnittstellenlosen Interaktion mit der WZM, ein nutzerzentriertes 
Produktdesign mit einem auf Mobilität, Kompaktheit und Ergonomie abgestimmten 
Package sowie ein schutzzaunloses Sicherheitskonzept. Abgerundet wird der nutzer-
zentrierte Designprozess durch eine bedienerführende grafische Benutzeroberfläche 
zur intuitiven Einrichtung und Algorithmen des maschinellen Lernens für Entstörstra-
tegien in Fehlerfällen. Durch diesen interdisziplinären Entwicklungsansatz wird ein 
ganzheitlicher Produktmehrwert geschaffen. 
Stand der Technik 
Für die Automatisierung von WZM kommen derzeit mobile Roboterzellen zum Einsatz, 
die aus Inspektionskomponente, Ladungsträger, Arbeitsbereich und kollaborativer Ro-
botik bestehen (Wojtynek, Steil & Wrede: 2019). Um im Produktionsumfeld ohne Auf-
wand integriert werden zu können, ist eine kompakte Bauart nötig. Die meisten Lö-
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sungen sind speziell für einfache Einzweckaufgaben, wie die WZM-Beschickung (Alen-
der: 2020), entwickelt worden und nur schwer oder mit hohem Aufwand erweiterbar. 
Der Bediener verbindet die mobile Roboterzelle mit einer WZM und konfiguriert einen 
festgelegten Arbeitsablauf, der aus vordefinierten Greif- und Roboterbewegungen be-
steht. Zusätzliche Nebentätigkeiten wie das Entgraten oder Säubern von Bauteilen 
sind aufgrund der Bewegungskomplexität der Aufgabe nicht umgesetzt. Wie in Abbil-
dung 1 dargestellt, verfügen herkömmliche Lösungen zur WZM-Anbindung über Do-
cking Stations, um für die Automatisierung die relative Position zur WZM mechanisch 
zu fixieren und die Maschinenkommunikation über Feldbus-Anschlüsse aufzubauen. 
Durch diesen starren, systemabhängigen Aufbau sind herkömmliche, mobile Roboter-
zellen auf eine begrenzte Anzahl an WZM beschränkt. Diese wiederum benötigen für 
den Einsatz der traditionellen Automatisierungslösung teure Nachrüstungen 
(Falkowski: 2020). Um Roboterzellen flexibler im Produktionsumfeld einsetzen zu kön-
nen, existieren auch schnittstellenlose Konzepte. Ohne eine vorgegebene geometri-
sche Fixierung werden durch Kamerasysteme Positionsänderungen zur WZM erkannt 
und Bewegungen nachgeführt, wie von Guoguang (2019) ausführlich beschrieben. 
Eine vollständig autarke, kamerabasierte Anbindung existiert jedoch noch nicht. Für 
die Signalübertragung zur Zustandsübermittlung der WZM sind kabelbasierte (z.B. 
Feldbus) oder kabellose (z.B. Zigbee, Industrial W-LAN) Steuerungsschnittstellen not-
wendig. Um die Sicherheit schnittstellenloser Konzepte zu gewähren, werden schutz-
zaunlose Strategien eingesetzt. In Alender (2020) werden hierfür bspw. optoelektroni-
sche Systeme, wie Laserscanner, eingesetzt, die den Arbeitsraum der Roboterzelle 
scannen und diese bei Annäherung des Bedieners sicher anhalten. Im Gegensatz zu 
einer engen Mensch-Maschine-Kollaboration ist dadurch eine höhere Prozessge-
schwindigkeit erlaubt, wodurch trotz der offenen Systeme eine hohe Produktivität 
möglich ist. 
Abbildung 1: Mobile Roboterzellen als Automatisierungslösung für die Maschinenbeschickung.  
In Anlehnung an Alender (2020) und Schwarzbach (2016)
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Nach dem Aufbau der Roboterzelle an der zu automatisierenden WZM wird aus deren 
Basisfunktionen der Prozessablauf zusammengesetzt. Dies sind in der Regel Positio-
nier- sowie Greifbefehle, die durch die Grundmodule Roboter, Greifer und Kleinla-
dungsträger hardwareseitig abgebildet werden. Fähigkeitsbasierte Steuerungen er-
möglichen, diese Basisfunktionen komplexer zu erweitern, indem zusätzliche Hardwa-
remodule (z. B. für ein Entgraten oder Abblasen) über Standardschnittstellen montiert 
und softwareseitig durch Modultemplates umgesetzt werden (Nøkleby: 2016). Durch 
die Standardisierungen können die erweiterten Fähigkeiten bei einer Produktionsan-
passung dem Prozessablauf aufwandsarm hinzugefügt werden. Hierfür werden Be-
dienoberflächen mit einer starken Nutzerführung eingesetzt, um Fehlprogrammierun-
gen zu verhindern. Nutzerzentrierte Designprozesse (engl. user centred design pro-
cesses, UCD) sichern dabei durch ein iteratives Wechselspiel zwischen Anwender und 
Entwicklern (Stakeholder) die Nutzerbedürfnisse ab, um Systeme mit hoher Ge-
brauchstauglichkeit (engl. Usability) und Akzeptanz zu gestalten (Robelski: 2016).  
Kernanforderungen 
Aus der Systemanalyse und den Nutzeranforderungen werden die in Abbildung 2 dar-
gestellten Kernanforderungen an die Automatisierungslösungen definiert.  
Abbildung 2: Kernanforderungen an Automatisierungslösungen. Angelehnt an Lienenlüke, Gründel & 
Storms (2018) 
Das wesentliche Ziel bei der Verwendung des hier beschriebenen Systems ist es, die 
Produktion auch bei kurzfristigem Fachkräftemangel auf einem effizienten, wirtschaft-
lich sinnvollen Niveau fortzusetzen. Die zentrale Anforderung an eine nachrüstbare 
Automationslösung besteht darin, dass es die Bedienertätigkeit in einem ausreichen-
den Umfang ersetzt, um den Betrieb der jeweiligen WZM über einen vorbestimmten 
Zeitraum eigenständig aufrechtzuerhalten.  
Eine Voraussetzung für ein KMU-taugliches Produkt ist, dass die Automatisierungslö-
sung mit unterschiedlichen Maschinentypen kompatibel ist und eine große Bandbreite 
an – teilweise stark unterschiedlichen – Fertigungsprozessen durchführen kann. Dazu 
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ist zunächst eine grundsätzliche physische Passfähigkeit gefragt, die die allgemein en-
gen Platzverhältnisse in Produktionshallen genauso berücksichtigt wie die unter-
schiedlichen Geometrien, Eingabehöhen oder Türbreiten der jeweiligen WZM. Da der 
Roboterzelle keine spezifische Schnittstelle zu den Maschinen zur Verfügung steht, ist 
außerdem die Kompatibilität zu den an der WZM vorhandenen unterschiedlichen Nut-
zerschnittstellen von zentraler Bedeutung. Eine besondere Herausforderung kann 
bspw. eine variierende Anordnung der Bedienelemente und des Bedienpanels (z. B. 
rechts oder links der Tür) sein. Hinzu kommen viele Unwägbarkeiten, die ein mensch-
licher Bediener problemlos erkennt und auf die er intuitiv reagiert, die aber für ein 
automatisiertes System ggf. sehr schwer erfass- und vor allem lösbar sind (z. B. ein 
Rückschwenken des Bedienpanels, Verschmutzung des Displays, Verschleiß der Bedie-
nelemente).  
Ein weiterer Aspekt ist der Aufwand, dessen es bedarf, um die Roboterzelle in Bezug 
auf WZM und Fertigungsjob einzurichten. Dieser muss in einem wirtschaftlichen Ver-
hältnis zur angestrebten Einsatzzeit stehen. Das Einrichten muss zudem von einem 
regulären Bediener durchführbar sein und darf nicht von spezialisiertem Personal ab-
hängen. Der wechselnde Einsatz der Roboterzelle an unterschiedlichen Maschinen 
macht eine Transportmöglichkeit mit in Produktionshallen gängigen Transportmitteln 
(z. B. Hubwagen, Stapler) erforderlich. Eine grundsätzliche Anforderung an kollabora-
tive Robotiksysteme ist ein abgestimmtes Sicherheitskonzept, sodass diese keine Un-
fallgefahr für den menschlichen Bediener darstellen. 
Ziele und Vision 
Auf methodischer Ebene wird mittels eines nutzerzentrierten Ansatzes der Mensch 
von Beginn an in den Fokus der Anwendung gestellt. Dies reicht von den physischen 
Anforderungen an die Ergonomie bei Transport und Positionierung bis hin zu steue-
rungstechnischen sowie softwarebasierten Rahmenbedingungen für einen einfach, 
schnell und sicher durchzuführenden Inbetriebnahmevorgang der Roboterzelle. Um 
die Nutzerzentrierung zu gewährleisten, wurden Interviews und Workshops durchge-
führt. Aus deren qualitativer Auswertung ergaben sich die technischen Anforderungen 
für das System. Parallel dazu wurden bereits früh im Entwicklungsprozess Package-
Modelle im CAD erstellt, um mit digitalen Menschmodellen und Nutzungsszenarien 
die Ergonomie durch iterative Prozesse für den Bediener zu überprüfen. Die Meinun-
gen weiterer Stakeholder wurden methodisch mittels Präsentationen und im Rahmen 
von Workshops umfassend einbezogen und die Anforderungen an das System präzi-
siert. Über den gesamten Prozess hinweg wurde auf eine starke visuelle Kommunika-
tion mittels Sketches, CAD-Packages wie auch Renderings gesetzt. 
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Um die Kernanforderungen vollständig realisieren zu können, stellt die Entwicklungs-
vision eine mit verschiedensten CNC-Werkzeugmaschinen und Montage-Anlagen 
kombinierbare Automatisierungslösung dar: den Robo Operator. Dieser kommt ohne 
mechanische und elektrische bzw. datentechnische Verbindung aus. Mobil und flexibel 
emuliert er den Bediener: Er platziert Bauteile und übernimmt deren Vor- und Nach-
bereitung, betätigt die identischen Knöpfe an der Maschinenbedieneinheit und führt 
dieselben Handgriffe aus – genau so, wie es der menschliche Anwender auch tun 
würde (Abbildung 3). 
 
Abbildung 3: Werkstück erkennen – WS einsetzen – Tür schließen – Programm starten. 
Anders als bei üblichen Robotern werden die Bewegungsvorgänge nicht geteacht, son-
dern es wird auf eine Bibliothek angelernter Fähigkeiten zurückgegriffen. Mittels die-
ser wird der Robo Operator vor Ort nur noch an die spezielle Maschine und Aufgabe 
adaptiert – vergleichbar mit einem Bediener, der erstmalig an einer ihm bisher frem-
den Maschine eingearbeitet wird oder die Fertigung eines neuen Bauteils erlernt. Eine 
Komposition von Bedienerfähigkeiten, die der Operator sowohl selbst bereits erlernt 
als auch von Geschwistern mittels Cloud-Verbindung übermittelt bekommen hat, 
ergibt schließlich einen individuellen emulierten Workflow. Einmal angelegt, steht 
diese Konfiguration dank des Datenaustausches zukünftig der Robo Operator-Familie 
als Standard-Konfiguration in der Bibliothek angelernter Fähigkeiten zur Verfügung. 
Gleichzeitig lernt die Roboterzelle den Umgang mit unvorhergesehenen Ereignissen 
bei auftretenden Fehlern und geeigneten Lösungsstrategien durch den Bediener. 
Diese Vorgehensweisen werden ebenso als Erkenntnisse in der Cloudlösung abgelegt, 
um einen übertragbaren, fehlerfreien, autonomen Fertigungsprozess zu generieren.  
Um die dafür notwendige Flexibilität und Adaptivität zu gewährleisten, setzt die Vision 
der Roboterzelle auf ein Design, welches ein kollaboratives Arbeiten von Mensch und 
Maschine im Sinne einer Ergänzung fokussiert. Die Tätigkeit des Bedieners verschiebt 
sich punktuell in Richtung des Einrichtens von Roboter-Arbeitsvorgängen anstelle ei-
ner eigenständigen Durchführung. Bei kurzfristigem Auftragsanstieg, temporärem 
Mangel an Mitarbeitern durch Krankheit, Urlaub oder Elternzeit, am Wochenende oder 
in der dritten Schicht: Nach einem kurzen Einrichtungsaufwand kann die Roboterzelle 
den Ausfall kompensieren, selbstständig arbeiten und die Produktivität der Fertigung 
konstant halten. Durch die Möglichkeit, mit der Roboterzelle auch längere, monotone 
Arbeiten abbilden zu können, wächst gleichzeitig das Angebotsportfolio von KMU in 
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Richtung einer Teilefertigung auch in größeren Stückzahlen. Dem Bediener wird dabei 
monotone Tätigkeit abgenommen und er kann Aufgaben der Überwachung, der War-
tung sowie der Planung und Vorbereitung nächster Bauteilchargen übernehmen. 
Umsetzung der adressierten Methoden 
Die genannten Anforderungen stehen zum Teil konträr zueinander, sodass für ein aus-
gewogenes Hardware-Konzept ein sinnvoller Kompromiss gefunden werden muss. 
Um die Roboterzelle in engen Produktionshallen transportierbar und korrekt positio-
nierbar zu machen, ist eine geringe Stellfläche und kompakte Bauweise Grundbedin-
gung. Diese limitieren aber u. a. den Bewegungsraum des Roboterarms und machen 
die Roboterzelle damit weniger passfähig für Einsätze, bei denen der Roboter tief in 
den Bearbeitungsraum einer WZM greifen muss. Aus der Konzeptphase heraus wurde 
das Ziel einer äußerst kompakten Bauform mit einer maximalen Stellfläche von 800 × 
1200 mm² (Palettenmaß) abgeleitet. Im Rahmen der Package-Entwicklung im CAD 
stellte sich jedoch heraus, dass der daraus resultierende Bauraum für die Komponen-
ten und insbesondere für den Bewegungsraum des Roboterarms nicht ausreicht. Die 
Grundmaße wurden daher schrittweise auf 1200 × 1800 × 2300 mm³ erhöht. Diese 
bieten zudem Vorteile: u. a. ist die Beladung des Werkstückmagazins mit einer Stan-
dard-Palette möglich. Gleichzeitig werden die Forderungen nach einem kompakten 
und transportablen Format weiterhin erfüllt.    
Von zentraler Bedeutung für die Konstruktion ist die Positionierung des Roboterarms. 
Dieser benötigt einen ausreichenden Bewegungsraum, um sowohl das Werkstückma-
gazin der Roboterzelle als auch den Bearbeitungsraum und das Bedienpanel der WZM 
zu erreichen. Hierzu wurden in den Package-Modellen die statischen (Zellengestell, 
Umhausungen) und dynamischen Störkonturen (Ladungsträger, WZM, WZM-Bedien-
feld) in unterschiedlichen Roboterpositionen miteinander verglichen (Abbildung 4). 
Während zunächst eine stehende Roboterposition in Betracht gezogen wurde, erwies 
sich nach digitalen Tests eine hängende Position als vorteilhaft. Durch die Verschie-
bung der Roboterbasis konnte das Verhältnis aus Aufstellraum und Arbeitsbereich für 
die Ladungsträgerbeschickung wesentlich erhöht werden. 
Die Roboterzelle kann nach einem einmaligen Anlernprozess den Bediener emulieren, 
ohne eine spezifische zusätzliche Schnittstelle zur WZM zu benötigen. Durch eine 
Smart Camera (Intel Realsense D435i) wird das Gesamtsystem aus WZM mit Spann-
mittel, Werkstücken und Fähigkeitsmodulen referenziert, um die angelernten Bewe-
gungen automatisch anzupassen (Abbildung 5). Die WZM-Referenzierung erfolgt über 
eine Lokalisierung der an der WZM angebrachten ArUco-Marken, die dadurch ein ma-
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schinenabhängiges Koordinatensystem definieren. Alle Roboterbewegungen sind re-
lativ zu diesem Koordinatensystem definiert. Eine Lokalisierung der Marker führt da-
mit zur Nachführung der darin geteachten Roboterbahnpunkte. Das Vorgehen wird so 
auf die weiteren Module übertragen. Da der Zustand der Werkstücke bei der Lokalisie-
rung nicht verändert werden darf, kommt hier ein flexiblerer Shape Matching Algorith-
mus zum Einsatz. Über vorgegebene Geometrietemplates wird das zu identifizierende 
Bauteil im Live-Bild erkannt und lokalisiert.  
 
Abbildung 4: Variantenbetrachtung der Roboterpositionierung  
Für den Signalaustausch zwischen WZM und Roboterzelle (z. B. für den Start eines 
neuen Einlegezyklus) nutzt die Roboterzelle ausschließlich die bereits vorhandenen 
Bedienelemente der WZM. Durch Betätigungswerkzeuge werden die Maschinentür ge-
öffnet und geschlossen und das NC-Programm gestartet. Dies ist vergleichbar mit ei-
ner manuellen Bedienung durch den Bediener. Die Zustandserkennung der WZM, z.B. 
nach fertiger Bauteilbearbeitung, wird durch das Kamerasystem mithilfe einer Auswer-
tung der HMI-Lichtsignale (Farbe der Signalsäule, Text des Bedienfelds) durchgeführt. 
Als technisches Novum verhindert das entstehende, rein kamerabasierte Referenzie-
rungs- und Interaktionskonzept zusätzliche Retrofittings.  
Um die Bedienerfähigkeiten und -tätigkeiten im Umfeld der WZM vollständig abzude-
cken, wird ein Konzept aus hardware- und softwareseitigen Fähigkeitsmodulen und 
einem flexiblen Speichersystem eingesetzt. Der Speicherbereich besteht aus Kleinla-
dungsträgern, die bei Bedarf an verschiedene Fertigungsaufträge über eine Änderung 
der Rasteranordnung individuell angepasst werden. Für die Entnahme und Ablage von 
Bauteilen wird die Rasterung im Einrichtprozess vorgegeben und werden die Bauteile 
am Rasterplatz mithilfe der Kamera lokalisiert. Auf Basis einer fähigkeitsbasierten 
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Steuerung sind die Fähigkeitsmodule „Entgraten“, „Ablasen“ und „Optische Vermes-
sung“ in den Zellenablauf integrierbar (Abbildung 6).   
Entgegen konventioneller Automatisierungslösungen, die für jede Rekonfiguration 
nachgeteacht werden, wird an der Roboterzelle ein zweistufiges Einrichtkonzept auf 
Basis eines Kamerasystems am Roboterarm eingesetzt. Bei relativen Verschiebungen 
wird die WZM durch das Kamerasystem markerbasiert lokalisiert und es werden so die 
entsprechenden Roboterbewegungen nachgeführt (z.B. Tür öffnen, Bauteil einlegen). 
Für die Lokalisierung reicht eine Grobpositionierung aus, bspw. mit Hilfe von Boden-
markierungen, um die WZM in das Blickfeld der Kamera zu führen. Durch das Zusam-
menspiel aus vorparametrierten Roboterbewegungen und der Positionsnachführung 
durch die Kamera entfällt ein Nachteachen durch den Bediener. Neben einer Verkür-
zung der Einrichtzeit werden damit kostenintensive Roboterschulungen des Kunden 
gespart. Die Vorgehensweise wird auch auf weitere Aufgaben der Zelle übertragen, wie 
das Erkennen von Bauteilpositionen oder des Spannmittels. Die nachfolgende Tabelle 
fasst die Aufgaben der Einrichter (einmalig) und Bediener (für jeden Betrieb) bei der 
Inbetriebnahme an einer neuen WZM zusammen. 
Abbildung 5: Kamerabasierte Lokalisierung (li.) und Bewegungsadaption (re.) 
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Abbildung 6: Ausstattung der Roboterzelle mit Fähigkeitsmodulen 
Tabelle 1: Inbetriebnahmeaufgaben aufgeteilt nach Einrichter und Bediener 
 
Das Sicherheitskonzept der Roboterzelle beinhaltet keinen Schutzzaun. Stattdessen 
werden seitliche Schutztüren aufgeklappt und so eine laserüberwachte Sicherheits-
zone errichtet. Hierzu wurden erneut in CAD-Modellen verschiedene Varianten (Türge-
ometrie und Laserposition) erzeugt und in Bezug auf einen bestmöglichen Ein-
griffschutz optimiert (Abbildung 7).  
Um auf engem Raum manövrierbar zu sein – vor allem bei der Positionierung an der 
WZM – wurde die Roboterzelle mit fixierbaren Rollen ausgestattet. Bei längeren Wegen 
kann sie mit Hilfsmitteln wie Hubwagen oder Gabelstapler transportiert werden. Höhe 
und Gewicht der Zelle erlauben weiterhin einen Transport im geschlossenen LKW. 
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Im Design der Roboterzelle sind verschiedene Nutzeranforderungen besonders be-
rücksichtigt. Rollen und großzügige Griffe realisieren das Manövrieren ohne Transport-
mittel im Nahbereich der WZM. Die Ausrichtung vor der Maschine muss dabei keine 
besondere Genauigkeit erreichen. Ein HMI führt den Bediener Schritt für Schritt durch 
die Inbetriebnahme. Diese ist nach einem einmaligen Anlernvorgang von einem regu-
lären Bediener ohne besondere Roboter-Einrichtkenntnisse wiederkehrend durch-
führbar. Werkstücke können auf einer Palette von beiden Seiten eingeladen werden, 
womit die notwendige Flexibilität bei oft engen Platzverhältnissen in Produktionshal-
len gegeben ist. Während des Betriebs kann die Roboterzelle durch große Fensterflä-
chen eingesehen werden. Eine solide Blechrahmenkonstruktion und ausreichend 
Stoßschutz sorgen dennoch für eine robuste Bauweise und gewährleisten einen ange-
messenen Schutz vor Transportschäden. Die äußere Gestaltung der Roboterzelle ist 
für einen Messeauftritt bewusst auffällig gewählt und greift das Corporate Design des 
Herstellers auf. Umgesetzt ist der Designentwurf durch eine Folierung, sodass Alter-
nativdesigns für etwaige Verleihversionen oder Kundenanforderungen möglich sind.  
Abbildung 7: Schutzzaunloses Sicherheitskonzept mittels Laserscanner 
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Ausblick und Fazit 
Flexible Kapazitätsanpassung, Nutzungsgrad-Erhöhung jeder Werkzeugmaschine und 
den Menschen ergänzende Automation schaffen zusammen mit einem abgestimmten, 
technischen Design maximale Funktionsintegration, hohe Bediensicherheit und eine 
wirtschaftlich geeignete Lösung für KMU.  
Um den Einrichtprozess zu optimieren, wird in einer weiteren Iterationsschleife das 
User-Interface überarbeitet, wodurch der Bediener schneller sowie sicherer zur Auf-
nahme des Arbeitsprozesses gelangt. Dazu wird aktuell nicht nur die grafische Bedien-
schnittstelle, sondern auch die bisherige Menü-Struktur angepasst. Mit dem Ergebnis 
wird der Bediener leicht verständlich und vollständig durch die Einrichtung der Ma-
schine geführt.  
Um den Use-Case einer schnell zur Verfügung stehenden Automationslösung auch 
über einzelne Fertigungsstätten und Betriebe hinaus ganzheitlich anbieten zu können, 
werden unterschiedliche Einsatzszenarien und deren Auswirkung auf die Anforderun-
gen an das Gesamtkonzept geprüft. Zentraler Aspekt ist in diesem Zusammenhang 
der Aufbau eines Sharing- und Rental-Angebots. Für einen autonomen Betrieb wird 
das Einbinden von selbstständigen Entstörstrategien im Fehlerfall mittels ML in einem 
Folgeprojekt behandelt. 
Abbildung 8: Robo Operator   
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Der Robo Operator (Abbildung 8) realisiert bereits heute die Emulation des menschli-
chen Bedieners und gibt einen Ausblick auf eine zeitnah verfügbare und speziell für 
KMU konzipierte Automationslösung, mit der die Produktivität konstant gehalten und 
die Flexibilität bei der Annahme von Aufträgen erhöht werden kann. Gerade für kleine 
Teilefertiger ergeben sich daraus neue Möglichkeiten, auch bei Aufträgen mit größe-
rem Stückzahlvolumen wirtschaftlich zu produzieren. 
Die Schnelligkeit sowie Einfachheit der Einrichtung und Bedienung dank des fähigkeits-
basierten Konzeptes liefert einen sofortigen Mehrwert für jede Fertigung. Der Robo 
Operator realisiert in flexibel transportabler Größe alle wesentlichen Anforderungen 
an die Sicherheit der Bediener sowie der Passfähigkeit an jede Werkzeugmaschine. 
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Szenarien Machen Mögliche Zukünfte 
Erlebbar – Szenen eines Forschungsvorhabens  
Maren Ohlhoff, Mehdi Mozuni, Gerhard Glatzel  
In diesem Beitrag diskutieren wir die Szenariotechnik als partizipatives Instrument zum 
Umgang mit komplexen, nichtlinearen Systemen. Exemplarisch berichten wir über ein 
transdisziplinär angelegtes Projekt zur Transformation der Landwirtschaft. Anhand dessen 
skizzieren wir folgend den Nutzen der Szenariotechnik als auch die Notwendigkeit eines 
integrativen und inklusiven Vorgehens, um der Komplexität und der damit verbundenen 
Unsicherheit zur Modellierung zukünftiger Systeme zu begegnen. Das damit eng verbun-
dene Verständnis von nachhaltiger Entwicklung als Zielformulierung verstehen wir als ste-
tigen Aushandlungsprozess und veränderliches Ziel. In diesem Kontext legen wir das Ent-
werfen multipler Zukünfte als größten Vorteil der Szenariomethode dar. Ebenso argumen-
tieren wir, dass die Szenariotechnik den Ansprüchen an einen nachhaltigkeitsfokussierten 
Modellierungsansatz gerecht wird und beleuchten sowohl Potenziale als auch Herausfor-
derungen. Der Fokus liegt dabei auf dem Potenzial, mit Hilfe der Szenariotechnik das Wis-
sen unterschiedlicher Akteure aus Wissenschaft und Praxis zu verbinden und zu kommuni-
zieren. Die hier vorgestellte Szeanriotechnik adressiert dabei Systemwissen, Zielwissen und 
Transformationswissen mit dem Ziel, dieses als partizipativ generierte Erzählung zusam-
menzuführen. 
Keywords: Zukunftsforschung, Szenariotechnik, komplexe Systeme,  
System Design, Landwirtschaft, nachhaltige Entwicklung 
Einleitung 
Weite Felder, Wiesen und Auen, ein Mähdrescher fährt über den Acker, drischt den 
leuchtenden Weizen in der sengenden Hitze um Spreu und Körner zu trennen. Aus der 
Ferne ruft ein Rotmilan. Ein Wanderer genießt den weiten Ausblick bis hinüber zu den 
goldenen Rapsfeldern während ihm wohlwärmend der Geruch des frisch gedrosche-
nen Weizens in die Nase steigt. 
Eine Geschichte, die sich so oder ähnlich unter Umständen im Ländlichen abspielen 
mag, aber auch eine gewohnt postulierte Idylle eines Raumes und einer Industrie 
zeichnet. Je nachdem welche Perspektive man einnimmt, welchem Forschungspara-
digma man folgt, welcher Wissensfundus vorhanden ist, ergeben sich andere Fragen 
oder auch Emotionen auf dieses Bild. Welche Geschichten können und wollen wir über 
die Zukunft dieser Momentaufnahme erzählen? Wollen Landwirt/innen, Wanderer, wir 
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als Gesellschaft und der Rotmilan dieses Bild erhalten, auflösen oder verbessern? Und 
stimmt dieses Bild überhaupt?  
Im Projekt Energy-4-Agri (E4A), welches wir hier als Beispielprojekt vorstellen, geht es 
weniger um den Status Quo der Landwirtschaft, obschon dieser als Referenz für die 
Entwicklung von möglichen Zukünften gilt (gefördert durch das Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie; Projektträger Jülich, Forschungszentrum Jülich; Laufzeit: 
01.04.2020–31.03.2023; Projektwebsite: https://www.tu-braunschweig.de/energy-4-
agri). Die gemeinsame Forschungsfrage im Projekt lautet: Wie könnte eine zukünftige 
Landwirtschaft mit elektrischen Antrieben aussehen und welche Potenziale und wei-
teren Wirkungen entstehen daraus? Dazu arbeiten zwei Hochschulen in einem trans-
disziplinären Forschungsvorhaben aus den Bereichen Landtechnik, Energietechnik, 
Geoökologie, Psychologie und Design eng zusammen (Beteiligte Institute der TU-
Braunschweig: Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN); Geoökologie 
Institut für Geoökologie (IGÖ); Abteilung für Arbeits-, Organisations- und Sozialpsycho-
logie (AOS) am Institut für Psychologie; elenia Institut für Hochspannungstechnik und 
Energiesysteme (elenia); Beteiligtes Institut der HBK-Braunschweig: Institut für Design-
forschung (IDF)). Die Forschungsfrage des Projektes wirft ein Licht auf zu lösende Prob-
leme, die i.d.R. komplex und nichtlinear sind. Weder einfache noch vereinfachende Lö-
sungen sind zielführend. Linear extrapolierende Lösungspfade helfen nur in Ausnah-
mefällen, Erfahrungswissen hilft nur bedingt, da es sehr häufig in einem veralteten 
System erworben wurde. Doch das Nachdenken über Zukunft wird im Wesentlichen 
geprägt durch Erfahrungen (Pillkahn: 2013, 52). Ein Lösungssystem muss mindestens 
die gleiche Komplexität aufweisen wie das Problemsystem. Methoden sollten daher 
perspektivische Erfahrungen und Fachwissen bündeln und diese letztlich auch für 
Nichtexperten aufbereiten können. In diesem Beitrag argumentieren wir, dass die Sze-
nariotechnik als Instrument genutzt werden kann, um die genannten Anforderungen 
zu erfüllen. Ziel ist das Design und die Modellierung multipler zukünftiger Systemzu-
stände. Das Forschungsparadigma beschreibt Jonas (Jonas: 2007, 30) mit Forschung 
durch Design mittels Szenarien. Die Gestaltung dient als Lieferant von Transformati-
onswissen und einer teambildenden und identitätsstiftenden gemeinsamen Erzäh-
lung einer gelingenden Transformation. Mittels Designmethoden erstellten Szenarien 
stellen das die sehr diversen Disziplinen verbindende und inhaltliche Forschungsziele 
definierende Element dar.  
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Komplexität handhaben:  
Denken in Systemen – Denken in Szenarien 
Es lässt sich recht einfach postulieren und theoriegeleitet belegen, dass und warum 
ein Denken in Systemen zur Lösung von komplexen Problemen sinnvoll ist. Allerdings 
zeigt sich trotz aller Hinweise eine mangelnde Erfolgsbilanz von Nachhaltigkeit oder 
nachhaltiger Entwicklung in der praktischen Umsetzung (Milbert 2013, 37 f.). Dies lässt 
sich laut Milbert (ebd.) auf die Komplexität der betrachteten Systeme zurückführen 
oder vielmehr auf eine Kapitulation vor der Komplexität. Unter anderem aufgrund der 
Tatsache, dass Nachhaltigkeit als Ziel nicht allein wissenschaftlich erreichbar, sondern 
das Ergebnis gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse ist. Für einen praxisorientierten 
komplexitätsbasierten Modellierungsansatz hinsichtlich einer nachhaltigen Transfor-
mation schlagen Peter & Swilling (2014, 1612) explizit vor, Szenarien zu generieren, um 
(u.a.) Wahrscheinlichkeiten mit einzubeziehen und der Nichtlinearität Rechnung zu tra-
gen. Dies betrifft auch den Faktor Unsicherheit, denn die Kenntnisse über einzelne 
Systeme (ob nun ökologisch, ökonomisch oder sozial) und ihr Verhalten sind unvoll-
ständig und unbestimmt. Das Verhalten eines Systems kann daher nur probabilistisch 
ausgedrückt werden (Clayton & Radcliffe: 1996, 36). Ein zukunftsgerichtetes System-
denken sollte darüber hinaus fragen, wie ein gut angepasster Systemzustand definiert 
werden kann und für wen dies ein gut angepasster Zustand wäre (Skrimizea, Haniotou 
& Parra: 2019, 135). Szenarien verkörpern damit die Grundeinstellung, „dass Zukunft 
zwar nicht vorhersehbar, wohl aber zu wesentlichen Teilen gestaltbar ist" (Gaßner: 
2013, 412). Dazu sei angemerkt, dass auch Prognosen keine Vorhersagen bilden kön-
nen. Prognosen werfen i. d. R. einen Blick auf die vergangene Entwicklung und schrei-
ben diese linear fort. Szenarien beziehen zwar Prognosen und Trends mit ein formu-
lieren aber auch direkt erwünschte und unerwünschte Zustände (siehe Abb.1). Dies 
hebt die Notwendigkeit eines transdisziplinären Vorgehens hervor. Neben der Einbin-
dung von Wahrscheinlichkeit sollten Modellierungsansätze daher auch integrativ, in-
klusiv sowie adaptiv sein (Peter & Swilling: 2014, 1597).  
Was aber hat die Szenariotechnik über den partizipativen Aspekt hinaus zu bieten, 
wenn es um Komplexität geht? Je nach angewendeter Szenariotechnik lässt sich der 
Komplexitätsgrad unterschiedlich erfassen: Kosow, Gaßner, Erdmann & Lubner (2008, 
78) stellen fest: „Simple trendbasierte Szenariotechniken vernachlässigen häufig 
Wechselwirkungen.“ Auch Pillkahn (2013, 52) erkennt die Tendenz, dass der Großteil 
der Trend- und Zukunftsforscher Komplexitäten ausblendet. Veränderungen würden 
dabei bevorzugt linear mit Hilfe von Trends dargestellt, da „sie so einfach, so erklärend 
und komplexitätsreduzierend wirken [...]“. Ein Trend der heute als sicher gilt, kann je-
doch morgen schon wieder obsolet sein. Ebenso ist nachhaltige Entwicklung als Ziel-
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vorstellung veränderlich und mit Unsicherheiten verknüpft (Milbert: 2013, 37 f.). Ent-
sprechend ist das Einzige, was wir sicher wissen: Das System Landwirtschaft wird sich 
bis 2050 verändert haben. Gegenüber Trendszenarien erlauben systematisch-formali-
sierte Verfahren (z. B. die Konsistenzanalyse) eine detaillierte Betrachtung einzelner 
Entwicklungen. Allerdings ist dies auch mit einer Einschränkung auf eine bestimmte 
Anzahl von Schlüsselfaktoren (10 bis maximal 25) verbunden (Kosow, Gaßner, Erd-
mann & Lubner: 2008, 78). „Kreativ-narrative Verfahren haben demgegenüber den 
Vorteil, weniger explizit Schlüsselfaktoren auswählen zu müssen, und können deshalb 
ggf. mehr Aspekte, Nuancen und Faktoren beachten, tun dies aber häufig weniger de-
tailliert oder weniger systematisch“ (ebd.). Aus diesen Gründen setzen wir im Projekt 
E4A sowohl stark formalisierte als auch intuitiv-kreative Verfahren ein. 
 Abbildung 1: Szenarienentwicklung 
Wissen verbinden 
Im Projekt E4A ist das Ziel der Teilprojektarbeiten in den beteiligten Instituten, zu den 
Bereichen Agrartechnik, Energietechnik und Landschaftsökologie u.a technische Simu-
lationen zum Energieverbrauch, zur Energieerzeugung und zu den ökologischen Aus-
wirkungen (z. B. Kleintechnik vs. Großtechnik) durchzuführen. Die Psychologie unter-
stützt das Vorhaben über die Einbindung von Stakeholdern hinsichtlich Akzeptanzfor-
schung und Technikfolgenabschätzungen. In multi- und transdisziplinär angelegten 
Projekten dient die Szenariotechnik als Instrument diverse Disziplinen und Perspekti-
 
Szenarien Machen Mögliche Zukünfte Erlebbar – Szenen eines Forschungsvorhabens 323 
ven auf vielfältige Weise zu verbinden (dazu vertieft Glatzel & Wiehle: 2019). Denn „Zu-
künfte entwickeln sich im Allgemeinen nicht entlang einzelner Disziplinen und sind 
deshalb auch nicht von einzelnen Disziplinen in ihrer Komplexität und vernetzten 
Funktionalität zu erfassen“ (Kreibich: 2013, 357). 
Im konkreten Fall eines Transformationsprojektes wie E4A wird ein Projektteam zu-
sammengestellt, das den disziplinären Kern der Aufgabe und die wesentlichen mitbe-
troffenen Disziplinen abdeckt. Das heißt, bereits in der Projektdefinitionsphase finden 
wesentliche projekterfolgsbestimmende Entscheidungen statt. Die Gesamtaufgabe ist 
in Arbeitspakete gegliedert, die inhaltlich und organisatorisch verknüpft sind, aber ein 
individuelles Arbeiten unterstützen. Die Inklusion und Integration der Disziplinen mit-
tels Szenarien erfolgt sowohl inhaltlich als auch methodisch. Darüber hinaus findet 
eine Einbindung von weiteren ExpertInnen und Stakeholdern statt. Das Vorhaben ist 
daher eng mit einzelnen Landwirtschaftsbetrieben, institutionellen Interessengruppen 
wie der niedersächsischen Landwirtschaftskammer und weiteren Forschungseinrich-
tungen verknüpft. Regelmäßige Meilensteintermine und ein gemeinsamer Beirat un-
terstützen die Definition gemeinsamer Ziele. Dadurch werden unterschiedliches Fach-
wissen und sowohl qualitative als auch quantitative Forschungsergebnisse sowie Plu-
ralitätswissen durch „ExperteInnen“ aber auch „Laien“ (Carceller-Maicas: 39, 307) in die 
Szenariengenerierung einbezogen. Dieses Pluralitätswissen lässt sich im Kontext 
transdisziplinärer Forschung auf drei Fragetypen aufteilen: „Ein erster Fragetyp betrifft 
die Ursachen des Problems und die weitere Entwicklung (System Knowledge – Analyse). 
Ein weiterer betrifft die Werte und Normen, um Ziele für den Problemlösungsprozess 
zu gestalten (Target Knowledge – Projektion). Ein dritter bezieht sich auf die Transfor-
mation und Verbesserung der Problemsituation (Transformation Knowledge – Syn-
these)“ (Jonas & Rammler: 2013, 336).  
System Knowledge  
Um ein Systemverständnis zu erhalten, haben wir im Projekt E4A mit allen Projektpart-
nerInnen eine Sensitivitätsanalyse (nach Vester: 2002, 185 ff.) durchgeführt. Gesucht 
werden hier diejenigen Faktoren, welche einen großen Einfluss innerhalb des Systems 
Landwirtschaft nehmen. Das Ergebnis stellt eine 4-Felder Matrix möglicher Zukünfte 
dar, die sich inhaltlich durch die Faktoren „Wirtschaftlichkeit des Elektrifizierungskon-
zeptes“ und „Politische Maßnahmen“ unterscheidet (Stand März 2021). Eine solche 
Matrix dient als erster Ausgangspunkt für ein kreativ-narratives Vorgehen bei dem vier 
unterschiedliche Welten mit unterschiedlichen Anforderungen an eine 100% Elektrifi-
zierung der Landwirtschaft unter Einbindung eines Gegenszenarios skizziert werden. 
Bei der Ausarbeitung gilt es, Trends und etwaige Gegentrends in die Narrationen mit 
einzubinden. Parallel erfolgt eine systematisch-formalisierte morphologische Analyse: 
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In einem iterativen Prozess werden mittels Experteninterviews und Workshops diszip-
linär Schlüsselfaktoren definiert. Ziel ist es, nachfolgend eine Konsistenzanalyse durch-
zuführen. Das heißt, die BewerterInnen beurteilen, welche Faktoren sich in einem Zu-
kunftsbild gegenseitig ein- oder ausschließen: Wenn z.B. weiterhin große Maschinen 
die Feldarbeit übernehmen, ist gleichzeitig keine kleinparzellierte Landwirtschaft mög-
lich. Das Anfangs gezeichnete Bild der weiten Felder bliebe bestehen. Es entsteht ein 
morphologischer Kasten (siehe Abb. 2) konsistenter Zukünfte, der weitere soziale, po-
litische und ökonomische Faktoren umschließt und verbindet. Hinzu kommt die Ein-
bindung des Outputs vom kreativ-narrativen Verfahren als Schlüsselfaktoren. Dies ver-
folgt die Ziele der gegenseitigen Evaluierung der Outputs beider Verfahren und der 
Verbesserung beim Erfassen und Beschreiben eines komplexen Systems. Die Vorbe-
reitung, d.h. Festlegung von Schlüsselfaktoren, erfolgt in mehreren iterativen Schritten. 
Abbildung 2: Schematische Darstellung eines morphologischen Kastens (exemplarisch) 
Systemverständis bedeutet dabei auch Problemverständnis. Eventuelle Probleme ent-
stehen dabei aus dem komplexen Verhalten der einzelnen Subsysteme (Tippett: 2010, 
256). Solche Probleme sind im Wesentlichen ein nicht adaptives oder anderweitig un-
erwünschtes Systemergebnis (Clayton & Radcliffe: 1996, 191; Steele: 1991, 454). Diese 
Systemergebnisse sind pfadabhängig. „Ereignisse und Entwicklungen in der Vergan-
genheit haben Auswirkungen auf den aktuellen und zukünftigen Verlauf der Trajekto-
rie, ohne diesen jedoch zu determinieren und vorhersehbar zu machen" (Weig: 2016, 
266). Für die Lösungsfindung bedarf dies der Erfassung des Systemcharakters als Gan-
zes (Vester: 2002, 17f.). Als problematisch diskutiertes Thema zum System Landwirt-
schaft gilt beispielsweise der Biodiversitätsverlust. Dieses Problem lässt sich auf un-
terschiedliche Ursachen zurückführen (Niggli et al.: 2020, 4) und dient folgend als Bei-
spiel für ein zusammengesetztes komplexes Problem. So zeigt sich, dass die Ursachen 
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(z.B. Vereinfachung der Fruchtfolgen, Vergrößerung der Bewirtschaftungsparzellen 
(ebd., 5)) selbst unerwünschte, emergente Phänomene sind: Beispielsweise ist Weizen 
heute die wichtigste Getreidesorte in Deutschland, welche den größten Anteil der An-
bauflächen einnimmt (BLE: 2020,13). Ein Resultat, das aus der Systemtrajektorie er-
folgt, aber gleichzeitig auch durch aktuelle Entwicklungen und Annahmen zur Zukunft 
beeinflusst wird, wie z.B.: 
— Vergangenheit: Domestikation in den Kinderschuhen der Landwirtschaft 
— Gegenwart: Agrarmarktpreise, politische Maßnahmen
— Zukunft: Prognosen zur Preisentwicklung 
Es ist anzuerkennen, dass komplexe Systeme und deren Auswirkungen sich auch ohne 
Eingriff und Absicht oder Zielsetzung entwickeln, so war es sicherlich nie Ziel, dass Wei-
zen die wichtigste Getreidesorte wird oder dass immer größere Bewirtschaftungszel-
len entstehen. Es gilt also auch mögliche Nebenfolgen bei der Systemgestaltung zu 
betrachten. Selbst das Ziel Erhalt der Biodiversität, als (gesellschaftlich anerkanntes) 
Nachhaltigkeitskriterium, kann als Reflex (dazu auch Kehren & Winkler: 2019, 377) auf 
den beobachtbaren Verlust verstanden werden. 
Target Knowledge
Target Knowledge lässt sich auf zwei Ebenen betrachten. (1) Festlegung von For-
schungszielen: Durch die disziplinäre Festlegung von Einfluss- und Schlüsselfaktoren, 
wie zuvor beschrieben werden gemeinsam System und Systemgrenze in einem itera-
tiven Prozess definiert. Dies bildet den Kern der gemeinsamen multidisziplinären Zu-
sammenarbeit. (2) Festlegung oder vielmehr Diskussion von inhaltlich-normativen-Zie-
len: Dies impliziert, wie skizziert, ein normatives Verständnis von Nachhaltigkeit. Es 
geht um die Frage, wie ein gut angepasster Systemzustand, d. h. eine nachhaltige 
Landwirtschaft, in der Zukunft aussehen könnte. Neben der Konsistenzfrage (welche 
Zukunft ist möglich und plausibel) gilt es erwünschte und unerwünschte Zukünfte zu 
erörtern (welche Zukunft wäre für wen wünschenswert?). Dies erfordert die Einbin-
dung von unterschiedlichen Stakeholdern sowie weiteren Experten und Expertinnen. 
Die Frage nach der Wünschbarkeit bezieht sich gleichermaßen auf Ziel und Prozess. 
Wie wichtig diese Unterscheidung und Betrachtung ist, zeigt beispielsweise eine Studie 
zur Energiewende: Zwar werden politische Zielsetzungen zur Energiewende mehrheit-
lich unterstützt, jedoch erfährt der Weg zur Zielerreichung starke Kritik (Wolf: 2020, 2). 
Ablehnung kann dabei sehr subjektiv sein. Je nach Perspektive können bestimmte Ent-
wicklungen positiv oder negativ gedeutet werden (Kosow, Gaßner, Erdmann & Luber: 
2008, 6). Wir argumentieren, dass durch das eröffnen alternativer Zukünfte und Stra-
tegien auch das Spektrum an Diskussionsgrundlagen erweitert wird, was dabei helfen 
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kann, Unentscheidbarkeiten z.B. zwischen den Zielen ökologisch vs. anthropozentrisch 
(dazu vertieft Peter & Swilling: 2014, 1600 f.) aufzudecken und ggf. aufzulösen. 
Transformation Knowledge 
Die Szenariengenerierung bezieht sich wie zuvor erörtert nicht nur auf einen bestimm-
ten Zeitpunkt in der Zukunft, sondern auch auf Entwicklungen der Vergangenheit und 
Gegenwart. Bei der Szenarienarbeit zeigt sich, dass das Nachdenken über Zukunft mit 
Herausforderungen behaftet ist: „Unsere Vorstellungskraft, die im Wesentlichen auf 
unseren Erfahrungen beruht, begrenzt uns im Nachdenken über die Zukunft: Nur weil 
wir uns nicht vorstellen können, dass sich etwas verändert, heißt das [jedoch] noch 
nicht, dass sich nichts ändert (Pillkahn: 2013, 52). Welches Szenario, welche Entwick-
lung tatsächlich realistisch(er) oder wahrscheinlicher für das Jahr 2050 wäre, lässt sich 
somit nicht vorhersagen. Die bisherige Agrarpolitik lässt den Gedanken aufkommen, 
dass eine grundlegende Transformation eher unwahrscheinlich ist. Für die Zielsetzung 
einer ökologische(re)n EU-Agrarpolitik wäre nach Isermeyer (2014, 23) ein möglicher 
(aber seines Erachtens unwahrscheinlicher) Weg, den Diskurs weniger auf die Geldver-
teilung zu legen, sondern auf die Zielsetzungen wie z.B. Erhalt der Biodiversität. Dies 
würde auch eine entsprechende Operationalisierung und Strategieplanung zur Errei-
chung des Zieles erfordern. Allerdings resümiert Isermeyer (ebd.), dass seitens der Po-
litik weder ein klares Ziel noch ein zielgerichteter Maßnahmenkatalog bestünde. Dem-
gegenüber würden "eine ganze Reihe von Maßnahmen und Instanzen [etabliert] in der 
vagen Hoffnung, dass die Probleme damit irgendwie gelöst werden." Die hier formu-
lierte Problematik ist gleich mehrfach relevant, zum einen legt das Beispiel nahe, dass 
Komplexität hier bei der politischen Lösungsfindung vernachlässigt wurde. Zum ande-
ren werden dadurch die Praxisrelevanz von (normativen) Zielsetzungen und letztlich 
auch Visionen sowie die Ausformulierung eines Transformationsfades bestätigt, um 
dieses Ziel zu erreichen.  
Dabei spielt die Frage nach der Transformationsgeschwindigkeit bei der Gestaltung 
und Bewertung eine besondere Rolle: So zeigt sich beispielsweise anhand der Reakti-
onen auf Maßnahmen bei schnell eintretenden Ereignissen (Beispiel Corona-Pande-
mie) sehr deutlich, dass diskontinuierliche und disruptive Veränderungen einen hohen 
Widerstand auslösen. Ebenso würde eine plötzliche Veränderung der Agrarpolitik (Ab-
schaffung von Direktzahlungen) vermutlich viele Widerstände auslösen, im Gegensatz 
zu einem kontinuierlichen Wandel, bei dem Ziel und Weg auch frühzeitig kommuniziert 
werden würden. Geschichten und Geschichtenerzählen können dabei als Hilfsmittel 
und Inspiration dienen und neue Vorstellungen von Alternativen entwickeln um Trans-
formation zu gestalten (Sandercock: 2010, 25). 
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Wissen erzählen
Auch wenn transdisziplinäre Forschung immer darauf setzt, disziplinäres Wissen zu 
verbinden (inklusiv) und Probleme auf holistische Weise anzugehen (integrativ) 
(Carceller-Maicas: 2015, 307), müssen wir jedoch anerkennen, dass wir nie absolutes 
Wissen erlangen werden (Clayton & Radcliffe: 1996, 212; Skrimizea, Haniotou & Parra: 
2019, 129). Bei der Ausarbeitung und Beschreibung möglicher Zukünfte handelt es 
sich daher letztlich auch um reduktionistische Modelle. Modelle (d.h. auch andere Me-
thoden und Techniken) sind per Definition reduktionistisch. Informationsverluste müs-
sen akzeptiert werden, um Einfachheit, Klarheit und Verständnis über den Forschungs-
gegenstand zu erreichen (Clayton & Radcliffe: 1996, 190; Ratter & Treiling: 2008, 26) 
"We can not deal with reality in all its complexity" (Cilliers: 2008, 50 f.). In dieser Hinsicht 
hat die Szenariotechnik den Vorteil, dass grundsätzlich mehrere alternative Zukünfte 
modelliert werden (Kosow, Gaßner, Erdmann & Luber: 2008, 6; Kosow & León: 2015, 
219) und somit auch ein multiples Strategiespektrum eröffnet wird (Braun, Glauner & 
Zweck: 2005, 34), das zur weiteren Diskussion einlädt. Hinzu kommt der iterative und 
damit auch adaptive Charakter: Durch die stetige Einbindung von Experten und Stake-
holdern werden das Forschungsfeld stetig evaluiert und inhaltliche Ziele kontinuierlich 
ausgehandelt. Zudem können je nach Forschungsfeld unterschiedliche Methoden zur 
Stakeholdereinbindung unter dem Dach der Szenariotechnik angewendet werden. 
Das Potenzial multi- bzw. transdisziplinär erarbeiteter Szenarien liegt darin, Informati-
onen und gemeinsames Wissen besser zu vermitteln und gesellschaftliche Diskurse zu 
erleichtern (Greeuw: 2000, 9 f.). Somit können Szenarien auch als bessere Alternative 
zum klassischen Forschungsbericht gesehen werden, um Informationen zu verbreiten 
(Glatzel und Wiehle: 2019, 336). Durch die Einbindung von diversen Akteuren, Wissen 
und Perspektiven bewirken die Szenarien darüber hinaus im Optimalfall einen Interes-
senausgleich zwischen möglichen Interessensgruppen sowie Akzeptanz und Verständ-
nis für die erzeugten Lösungswege und Konzepte. Szenarien im E4A–Projekt legen den 
Blick auf zwei Erzählungen: Erstens werden mehrere mögliche Systemzustände skiz-
ziert (Target Knowledge), zweitens werden Alternativen durchgespielt, was vom heuti-
gen Zeitpunkt aus passieren muss (oder nicht passieren sollte), um einen bestimmten 
Systemzustand zu erreichen (Transformation Knowledge). Beide Geschichtsstränge 
bauen wiederrum auf dem Systemwissen auf. Dem Umstand der Komplexität wird par-
tizipativ, kreativ und systematisch begegnet, hier im Besonderen durch die Kombina-
tion mehrerer Szenarioverfahren. „Szenarien machen mögliche Zukünfte erlebbar“ be-
deutet hier auch, Komplexität erlebbar machen. Geschichten haben ein Potenzial, Ver-
ständnis für ein komplexes Forschungsfeld zu schaffen, dabei ist es ist jedoch wichtig, 
die Wahrheit hinter den Geschichten stetig zu hinterfragen (Sandercock 2010, 19 f.). 
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Die Frage, was für wen ein guter Zustand wäre, gewinnt in diesem Sinne weiter an 
Bedeutung. 
Fazit und Ausblick 
Wie skizziert, kann die hier vorgestellte Szenariotechnik dem Methodenanspruch im 
Kontext eines Nachhaltigkeitsgedankens (probabilistisch, integrativ, inklusiv, adaptiv) 
gerecht werden. Dabei wird das Vorgehen zwar als reduktionistisch anerkannt, der 
große Vorteil liegt jedoch in der Schaffung multipler Zukünfte und der Untersuchung 
unterschiedlicher Transformationspfade. Somit entstehen nicht nur eine Geschichte, 
eine Vision, ein Bild, sondern gleich mehrere Zukunftsoptionen. Diese laden dazu ein, 
nachhaltige Landwirtschaft zu diskutieren und zu gestalten und decken gleichzeitig 
auch nicht nachhaltige Wege auf.  
Was es gilt herauszufinden ist, welche Geschichten über eine zukünftige Landwirt-
schaft und gelingende Transformation wir erzählen wollen. Im Kontext des Nachhal-
tigkeitsverständnisses gilt es dies im Projekt E4A noch auszuhandeln 
Literaturverzeichnis 
BLE – Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (2020): Bericht zur Markt-und Versorgungslage. Getreide 2020. 
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/BZL/Daten-Berichte/Getreide_Getreideerzeugnisse/2020BerichtGe-
treide.pdf?__blob=publicationFile&v=2, abgerufen am 08.03.2021. 
Braun, A., Glauner, C. & Zweck, A. (2005): Einführung in die Praxis der „Regionalen Vorausschau“. Hintergründe und Metho-
den. Düsseldorf (ZTC Working Paper Nr. 2). https://www.vditz.de/fileadmin/media/publications/pdf/Praxis_der_Regiona-
len_Vorausschau.pdf, abgerufen am 01.03.2021. 
Carceller-Maicas, N. (2015): Sharing Wisdom(s) to Enrich Knowledge. In: Collegium Antropologicum, 39 (2), 307-315. 
Cilliers, P. (2008): Complexity Theory as a general framework for sustainable science. In: Burns, M. & Weaver, A. (Hrsg.): 
Exploring sustainability science. A southern African perspective, 39-58, Stellenbosch: African Sun Media. 
Clayton, A. M. H. & Radcliffe, N. J. (1996): Sustainability. A systems approach. Abingdon, Oxon: Earthscan. 
Gaßner, R. (2013): Zukunft als gesellschaftliche Gestaltungsaufgabe. Die Arbeit mit normativen Szenarios. In: Zweck, A. & 
Popp, R. (Hrsg.): Zukunftsforschung im Praxistest, 409-416, Wiesbaden: Springer. 
Glatzel, G. & Wiehle, M. (2019): Szenarien verbinden. In: Stelzer, R. H. & Krzywinski, J. (Hrsg.): Entwerfen Entwickeln Erleben 
in Produktentwicklung und Design, 327-338, Dresden: TUDpress. 
Greeuw, S. C. H. (2000): Cloudy crystal balls. An assessment of recent European and global scenario studies and models. 
Copenhagen: European Environment Agency. 
Isermeyer, F. (2014): Künftige Anforderungen an die Landwirtschaft − Schlussfolgerungen für die Agrarpolitik. Thünen Wor-
king Paper 30. Braunschweig: Johann Heinrich von Thünen-Institut, Bundesforschungsinstitut für Ländliche Räume, Wald 
Szenarien Machen Mögliche Zukünfte Erlebbar – Szenen eines Forschungsvorhabens 329 
und Fischerei. https://www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-workingpaper/ThuenenWorkingPaper_30.pdf, 
abgerufen am 04.03.2021.   
Jonas, W. & Münch, J. (2007): Forschung durch Design als integratives Prozessmodell – eine Skizze. In: Freunde und Förde-
rer des Technischen Designs an der TU Dresden e. V. (Hrsg.): Technisches Design in Forschung, Lehre und Praxis:  Sympo-
sium Technisches Design Dresden 2007, 19-34, München: Dr. Hut München. 
Jonas, W. & Rammler, S. (2013): „Das Rad neu erfinden“. Forschung zu zukunftsfähiger Mobilität am Institut für Transporta-
tion Design Braunschweig. In: Zweck, A. & Popp, R. (Hrsg.): Zukunftsforschung im Praxistest, 321-352, Wiesbaden: Springer. 
Kehren, Y. & Winkler, C. (2019): Nachhaltigkeit als Bildungsprozess und Bildungsauftrag. In: Leal, W. (Hrsg.): Aktuelle An-
sätze zur Umsetzung der UN Nachhaltigkeitsziele, 373-392, Berlin: Springer Berlin; Springer Spektrum. 
Kosow, H., Gaßner, R., Erdmann, L. & Luber, B.-J. (2008): Methoden der Zukunfts- und Szenarioanalyse. Überblick, Bewer-
tung und Auswahlkriterien. Berlin: IZT.  
Kosow, H. & León, C. (2015): Die Szenariotechnik als Methode der Experten- und Stakeholdereinbindung. In: Niederberger, 
M. & Wassermann, S. (Hrsg.): Methoden der Experten- und Stakeholdereinbindung in der sozialwissenschaftlichen For-
schung, 217-242, Wiesbaden: Springer VS. 
Kreibich, R. (2013): Zukunftsforschung für Gesellschaft und Wirtschaft. In: Zweck, A. & Popp, R. (Hrsg.): Zukunftsforschung 
im Praxistest, 353-384, Wiesbaden: Springer. 
Milbert, A. (2013): Vom Konzept der Nachhaltigkeitsindikatoren zum System der regionalen Nachhaltigkeit. In: Bundesinsti-
tut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.): Informatio-
nen zur Raumentwicklung, 2013 (1), 37-50.  
Niggli, U.; Riedel, J.; Brühl, C.; Liess, M.; Schulz, R.; Altenburger, R.; Märländer, B.; Bokelmann, W.; Heß, J.; Reineke, A.; Ge-
rowitt, B. (2020): Pflanzenschutz und Biodiversität in Agrarökosystemen. In: Berichte über Landwirtschaft - Zeitschrift für Ag-
rarpolitik und Landwirtschaft, 98 (1), 1-39. Verfügbar unter https://buel.bmel.de/index.php/buel/article/view/272/481, 
abgerufen am 12.03.2021. 
Peter, C. & Swilling, M. (2014): Linking Complexity and Sustainability Theories: Implications for Modeling Sustainability 
Transitions. In: Sustainability, 6 (3), 1594-1622. 
Pillkahn, U. (2013): Pictures of the Future. Zukunftsbetrachtungen im Unternehmensumfeld. In:  Zweck, A. & Popp, R. 
(Hrsg.), Zukunftsforschung im Praxistest, 41-80, Wiesbaden: Springer. 
Ratter, B. M. W. & Treiling, T. (2008): Komplexität – oder was bedeuten die Pfeile zwischen den Kästchen? In: Egner, H.; Rat-
ter, B. M. W. & Dikau, R. (Hrsg.): Umwelt als System – System als Umwelt? Systemtheorien auf dem Prüfstand, 23-38, Mün-
chen: Oekom. 
Sandercock, L. (2010): From the Campfire to the Computer: An Epistemology of Multiplicity and the Story Turn in Planning. 
In: Sandercock, L. & Attili, G. (Hrsg.): Multimedia explorations in urban policy and planning. Beyond the flatlands, 17-38, 
Dordrecht: Springer Netherland. 
Skrimizea, E., Haniotou, H. & Parra, C. (2019): On the ‘complexity turn’ in planning: An adaptive rationale to navigate spaces 
and times of uncertainty. In: Planning Theory, 18 (1), 122-142. 
Steele, L. (1991): Towards a Theory of Emergent Functionality. In: Meyer, J.-A. & Wilson, S. W. (Hrsg.): From animals to ani-
mats. Proceedings of the First International Conference on Simulation of Adaptive Behavior, 451-461, Cambridge, Mass.: 
MIT Press.
Maren Ohlhoff, Mehdi Mozuni, Gerhard Glatzel 330 
Tippett, J. (2010): Going Beyond the Metaphor of the Machine: Complexity and Participatory Ecological Design. In Roo, G. 
de & Silva, E. A. (Hrsg.): A Planner's Encounter with Complexity. New Directions in Planning Theory, 237-262, Florence: Tay-
lor and Francis. 
Vester, F. (2002): Die Kunst vernetzt zu denken: Ideen und Werkzeuge für einen neuen Umgang mit Komplexität, Ein Bericht 
an den Club of Rome. München: Deutscher Taschenbuchverlag. 
Weig, B. (2016): Resilienz komplexer Regionalsysteme. Brunsbüttel zwischen Lock-in und Lernprozessen. Wiesbaden: Sprin-
ger Spektrum. 
Wolf, I. (2020): Soziales Nachhaltigkeitsbarometer der Energiewende 2019. Kernaussagen und Zusammenfassung der we-
sentlichen Ergebnisse. https://www.iass-potsdam.de/sites/default/files/2020-04/Online_IASS_Barometer_200422_FINAL-
FINAL.pdf, abgerufen am 08.03.2021. 
Kontakt 
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Glatzel 
g.glatzel@hbk-bs.de 
 






Institut für Designforschung 





3D-volldigitalisierte Behandlungsplanung bei Lippen-Kiefer-Gaumenspalten (LKGS-3D) 331 
3D-volldigitalisierte Behandlungsplanung bei 
Lippen-Kiefer-Gaumenspalten (LKGS-3D) 
Christiane Keil, Dominik Haim, Ines Zeidler-Rentzsch, Franz Tritschel, 
Bernhard Weiland, Olaf Müller, Thomas Treichel, Günter Lauer 
Die Idealvorstellung eines vollständig digitalisierten Behandlungsalltags rückt mit fort-
schreitender technologischer und informationeller Entwicklung stetig näher an die Realität. 
Zu Beginn bestand lediglich die Möglichkeit einer elektronischen Patientenakte, hinzu ka-
men vielfältige Möglichkeiten der digitalen Bildgebung und wurden schließlich um das Ziel 
eines vollständigen digitalen Workflows ergänzt. Die Planung der interdisziplinären kiefer-
orthopädischen / kieferchirurgischen Versorgung von Patienten mit Lippen-Kiefer-Gaumen-
Spalten (LKGS) wurde bis vor kurzem am Universitätsklinikum Dresden noch hauptsächlich 
analog durchgeführt. Eine volldigitalisierte Behandlungsplanung unter Einbeziehung aller 
beteiligten Behandler fand nicht statt. 
Ziel des Projektes war es deshalb, eine digitale Plattform zur interdisziplinären zahnmedizi-
nischen Versorgung von LKGS-Patienten zu schaffen. Dazu wurde zuerst die bisher erforder-
liche Abdrucknahme mittels Alginat und die anschließende Herstellung eines Gipsmodells 
durch einen intraoralen 3D-Scan der Zahnbögen des Patienten abgelöst. Anhand des intra-
oralen 3D-Scans können nun die erforderlichen Trinkplatten mittels 3D-Druck erstellt wer-
den. Zweiter Schritt war die Anfertigung von 3D-Aufnahmen der Weichteile des Gesichtes 
mittels eines extraoralen 3D-Scanners. Als dritter Schritt erfolgte die Anfertigung von Digita-
len Volumentomografie (DVT)-Aufnahmen zur 3D-Darstellung des Schädelknochens und Kie-
ferskeletts. Nach der Anfertigung wurden diese bildbasierten Datensätze zu einem „digitalen 
Zwilling“ (virtuelles 3D-Modell aus DVT, intra- und extraoralen 3D-Scan) zusammengefasst, 
wodurch erstmalig ein umfassendes 3D-Modell des Mund-Kiefer-Raumes einschließlich 
wichtiger Informationen zum Kiefergelenk und der anliegenden Weichteile entstand. Dieses 
virtuelle Modell bildet jetzt die Grundlage für die Behandlungsplanung und die Planung der 
weiteren zahnmedizinischen und medizinischen Versorgung. Es konnte also im Projekt die 
komplette Digitalisierung der Diagnostik, die Etablierung einer Fusionsplattform und der 
Datenaustausch zwischen Uniklinik und privater Praxis umgesetzt werden. 
Keywords: Digitalisierung, virtuelles 3D-Modell, MKG-Chirurgie, LKGS-Patienten 
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Einleitung 
Die Idealverstellung eines vollständig digitalisierten Behandlungsalltags rückt mit fort-
schreitender technologischer und informationeller Entwicklung stetig näher an die Re-
alität. Zu Beginn bestand lediglich die Möglichkeit einer elektronischen Patientenakte, 
hinzu kamen vielfältige Möglichkeiten der digitalen Bildgebung und wurden schließlich 
um das Ziel eines vollständigen digitalen Workflows ergänzt. Die Planung der interdis-
ziplinären kieferorthopädischen / kieferchirurgischen Versorgung von Patienten mit 
Lippen-Kiefer-Gaumen-Spalten (LKGS) wurde bis vor kurzem am Universitätsklinikum 
Dresden noch hauptsächlich analog durchgeführt. Eine volldigitalisierte Behandlungs-
planung und -freigabe unter intersektoraler Einbeziehung aller beteiligten Behandler 
fand nicht statt. Neu entwickelte, digitale kieferorthopädische und -chirurgische Pro-
dukte, welche bis vor ein paar Jahren noch nicht denkbar waren, können aber den di-
gitalen Workflow maßgeblich unterstützen. Intraorale und extraorale 3D-Scanner, 3D-
Fotoaufnahmen und Ultraschalaufnahmen erstellen digitale Modelle, deren Daten zur 
Integration in den digitalen Workflow durch Softwareprozesse verarbeitet werden 
müssen. Um einen einfachen und strukturierten Zugriff auf die gesamten 3D-Daten zu 
gewährleisten, war die Idee entstanden, die anfallenden Daten und Unterlagen zu di-
gitalisieren und in einer für diesen Zweck entwickelten Datenbank zu speichern, zu 
bearbeiten und zum Teil zu fusionieren. Die konsequente Verwendung von digitalen 
3D-Analysen und der Verzicht auf die aufwändige Erstellung der Diagnostik- und The-
rapieplanung aus einer Kombination von Gipsmodellen und 2D-Daten (z.B. Röntgen-
bilder) führen zu einer fundamentalen und richtungsweisenden Veränderung des Be-
handlungsplanungsprozesses. Räumlich und monetär aufwendige Bearbeitungspro-
zesse werden eingespart und Behandlungspläne können rascher erstellt werden, da 
sich alle notwendigen Unterlagen gebündelt in einem System wiederfinden. Weiterhin 
wird die Strahlenbelastung der Patienten wesentlich verringert, da eine Doppeldiag-
nostik durch mehrmaliges Anfertigen von Röntgenaufnahmen, DVTs und CTs in ver-
schiedenen Abteilungen vermieden wird. Die Kommunikation, der Austausch und die 
konsiliarische Zusammenarbeit zwischen den Behandlern erfolgt unter Verwendung 
von digitalen telemedizinischen Anwendungen zur Verbesserung der medizinischen 
Versorgung. 
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Zielstellung 
Ziel des aus Mitteln des Europäischen Fonds für Regionale Entwicklung (EFRE) und des 
Freistaates Sachsen in Höhe von bis zu 800.000 Euro geförderten Projektes ist die Nut-
zung digitaler Kommunikationswege zur interdisziplinären zahnmedizinischen Versor-
gung von LKGS-Patienten (Abbildung 1).  
Abbildung 1: Logo des EFRE-Projektes „LKGS-3D“ 
Dazu wird die aktuell verwendete Kombination aus 2D-Daten (Röntgenaufnahmen, 
extraorale und intraorale Fotos) und Herstellung von Gipsmodellen in eine digitale 
Analyse überführt. Dies geschieht in mehreren Stufen.  
— Zuerst wird die bisher erforderliche Abdrucknahme mittels Alginat und die an-
schließende Herstellung eines Gipsmodells durch einen intraoralen 3D-Scan 
der Zahnbögen des Patienten abgelöst. Anhand des intraoralen 3D-Scans kön-
nen dann die erforderlichen Trinkplatten mittels 3D-Druck erstellt werden.  
— Zweiter Schritt ist die Anfertigung von 3D-Aufnahmen der Weichteile des Ge-
sichtes mittels eines extraoralen 3D-Scanners. Des Weiteren sollen die Weich-
teile der Lippe mittels Ultraschall untersucht und bildlich dargestellt werden. 
— Als dritter Schritt erfolgt die Anfertigung von Digitalen Volumentomografie 
(DVT)-Aufnahmen zur 3D-Darstellung des Schädelknochens und Kieferskeletts.  
Nach der Anfertigung werden diese bildbasierten Datensätze zu einem „digitalen Zwil-
ling“ (virtuelles 3D-Modell aus DVT, intra- und extraoralen 3D-Scan) zusammengefasst, 
wodurch erstmalig ein umfassendes 3D-Modell des Mund-Kiefer-Raumes einschließ-
lich wichtiger Informationen zu den anliegenden Weichteilen entsteht. Dieses virtuelle 
Modell bildet die Grundlage der Behandlungsplanung der Patienten, der fachlichen 
Diskussion mit Konsilexperten sowie der Freigabe dieser Behandlungsplanung durch 
die Kostenträger (Abbildung 2).  
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Abbildung 2: Darstellung des geplanten digitalen Prozesses für die  
Diagnostik- und Therapieplanung in der Behandlung von LKGS-Patienten.  
Rot markierte Felder sollen im Projekt bereitgestellt bzw. geschaffen werden. 
Mit Hilfe der Plattform sollen drei Schwerpunkte  
innerhalb des Projektes bearbeitet werden: 
 1. Vollständige 3D-Digitalisierung des zahnärztlichen  
Planungs- und Freigabeprozesses 
 2. Optimierung der Behandlungsplanung und Verminderung der Strahlenbelas-
tung bei Neugeborenen und Kindern mit LKGS 
 3. Intersektorale Vernetzung der kieferchirurgischen/ 
kieferorthopädischen Behandler in Sachsen. 
 
Umsetzung 
Zu Schwerpunkt 1 
Neben Systemen für dreidimensionale DVT-Aufnahmen sind inzwischen zahlreiche in-
traorale wie extraorale Scanner auf dem Markt erhältlich. Eine durchgeführte Markt-
analyse für Intraoralscanner ergab 16 momentan erhältliche Scansysteme, wovon der 
überwiegende Teil bereits puderfrei arbeitet, was Voraussetzung für die Anwendbar-
keit in diesem Projekt ist. Der Einsatz von Intraoral-Scannern bei LKGS ist bisher nur 
wenig beschrieben. Es existiert lediglich eine Veröffentlichung / Arbeit, die beschreibt, 
dass mit Hilfe eines solchen Scanners die Gaumen von Kleinkindern mit LKGS zur Her-
stellung von Trinkplatten abgescannt werden konnten (Krey et al. 2018). Der von Krey 
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et al. genutzte Intraoral-Scanner wurde im hier beschrieben Projekt an einem 9 Mo-
nate alten Kind mit LKGS getestet. Die Durchführung des Scans war möglich allerdings 
benötigte dieser mehr als 5 Minuten, was wiederum bei einem Kind von unter einem 
Jahr zu Schwierigkeiten führt (Stillliegen). Ein weiteres Problem offenbarte sich in der 
Tatsache, dass der Scanner sehr oft den Scan abbrach, da er die Strukturen nicht er-
kannte. Außerdem ist der Scanner sehr groß und lässt sich schwierig transportieren. 
Um dieses Transportproblem zu umgehen, wurde ein Wireless-Pod-Pen-Intraoralscan-
ner für das Projekt beschafft. Um die Genauigkeit der Intraoralscans mit diesem Gerät 
im Vergleich zu herkömmlichen Alginatabdrücken bestimmen zu können, wurden zu-
nächst freiwillige erwachsene Probanden gescannt. Auch hierbei konnte gezeigt wer-
den, dass die digitale Abformung mit der klassischen Abformung in der Präzision ver-
gleichbar ist. Der Einsatz des Intraoralscanners wurde im Anschluss daran intensiv an 
LKGS-Kindern im Alter von 6-9 Monaten während des operativen Lippen- bzw. Gau-
menverschlusses (Ethikantragsnummer: SR + BO EK-43012020) getestet. Die Scans an 
den schlafenden Kindern waren völlig unkompliziert und problemlos. Es wurden wäh-
rend der höchstens 3-minütigen Scandauer alle Kieferstrukturen erkannt (siehe Abbil-
dung 3 links). Mit Hilfe dieses Scanners ist es außerdem möglich, die Digitalisierung 
der Weichteile, wie Lippe und Nase (Abbildung 3 rechts) vorzunehmen, was wichtig für 
die Zusammensetzung eines 3D-Modells aus Intra- und Extraoralscans ist.  
Abbildung 3: links: Intraoralscan des Oberkiefers und  
rechts: 3D-Scan der Oberlippe und der Nase eines 9 Monate alten Kindes mit LKGS 
Die gewonnenen Intraoralscans wurden in einem ersten Pilotversuch dazu verwendet, 
sogenannte Trinkplatten zu erstellen. In Zusammenarbeit mit der Firma Biodentis 
GmbH aus Leipzig wurde zunächst die Trinkplatte anhand der zugesandten stl-Dateien 
digital entworfen und diese dann mittels CAD/CAM-Technik hergestellt (Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Labiale und palatinale Ansicht des Intraoralscans mit eingezeichnetem Entwurf  
der Trinkplatte (türkisene Linie) sowie daraus resultierende fertige Trinkplatte 
Abbildung 5: Anwendung des Intraoralscanners  
bei einem narkotisierten sechs Monate alten 
Kind mit LKGS
Abbildung 6: Anwendung des Extraoralscan-
ners bei einer Probandin und digitale Rekon-
struktion
Während der Anwendung des Intraoralscanners bei den Kindern wurde aber auch fest-
gestellt, dass der Scanner für Kinder jünger als 6 Monate nicht geeignet ist, da der 
Scannerkopf dann zu groß ist und dadurch die kontaktfreie optische Oberflächen-
messtechnik (Triangulation) nicht mehr angewendet werden kann (Abbildung 5). 
Um die Weichteile des Gesichts komplett digital darstellen zu können, eignen sich so-
genannte Extraoralscanner. Laut Marktanalyse konnten für das Projekt fünf geeignete 
Systeme identifiziert werden. Auch hier wurde das transportable System ausgewählt. 
Der Scan erfolgte schnell und problemlos. Das ausgewählte Gerät kann ohne Prob-
leme bei LKGS-Kindern angewendet werden (Abbildung 6). Für die Umsetzung der voll-
digitalen Behandlungsplanung war es zunächst notwendig, den gesamten Behand-
lungsprozess vollständig zu ermitteln und zu hinterfragen. Von zentraler Bedeutung in 
diesem Prozess sind Art und Zeitpunkt der jeweils angewandten Diagnostik im Be-
handlungsverlauf sowie deren Dokumentation. Ferner wurden Anwender- bzw. Nut-
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Für die Fusion verschiedener diagnostischer Unterlagen wurde eine neue Plattform 
geschaffen. Damit können je nach Bedarf sowohl Intra- und Extraoralscans als auch 
3D-Röntgenaufnahmen zu sogenannten Fusionsmodellen zusammengefügt werden 
(Abbildung 7).  
Abbildung 7: Screenshot der LKGS-3D Fusionsplattform mit Beispielfusionsbildern 
Zu Schwerpunkt 2 
Zweiter großer Schwerpunkt des Projektes beschäftigt sich mit Alternativen zur digita-
len Volumentomographie (DVT) bzw. Computertomographie (CT). Das DVT nutzt Rönt-
genstrahlen als Grundlage des dreidimensionalen, bildgebenden Tomographie-Ver-
fahrens. Für das Verfahren typisch sind eine isometrische Ortsauflösung im Volumen 
in allen drei Raumrichtungen sowie die Konzentration auf die Darstellung von Hoch-
kontrast, d. h. auf Hartgewebe (Knochen). Es ist inzwischen bekannt, dass Knochen 
auch mit Hilfe von Ultraschall dargestellt werden können. Auch LKGS können bereits 
im Mutterleib mittels 2D- und 3D-Ultraschall diagnostiziert werden. Die Technik ist so-
weit ausgereift, dass bereits in der 14. Schwangerschaftswoche eine Diagnose erfolgen 
kann (Marginean et al. 2018). Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass Ultraschall in 
der Lage ist, wichtige Merkmale des oralen orbitalen Lippenmuskels zu charakterisie-
ren und diesen auch quantitative zu analysieren (de Korte et al. 2009). Für Patienten 
mit LKGS ist der diagnostische Einsatz einer Ultraschalluntersuchung ebenfalls geeig-
net. Die Gewebedimensionen lassen sich mit dieser Methode unproblematisch ver-
messen (van Hees et al. 2007). 
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Im Rahmen des Projektes erbrachte die Analyse der auf dem Markt zur Verfügung ste-
henden Ultraschallgeräte mit 3D-Ultrabreitbandtechnologie (Grundvoraussetzung für 
die Anwendung im Bereich Zahnmedizin) und spezifischen hochauflösenden Ultra-
schallsonden nur ein passendes Gerät. Dieses entsprechende Gerät wurde beschafft 
und konnte bereits mehrfach angewendet werden. Im Rahmen eines durch die Ethik-
kommission der TU Dresden begutachteten Pilotprojektes (BO-EK-336072020) werden 
momentan die Oberlippen von gesunden Probanden und LKGS-Patienten mittels Ult-
raschall untersucht, um die physiologische und pathologische Anatomie der Oberlippe 
bei LKGS-Patienten beschreiben zu können (Abbildung 8). 
Abbildung 8: Ultraschall bei einem LKGS-Kind mittels spezifischer Hockeysticksonde 
Zu Schwerpunkt 3 
Zur besseren Versorgung der Patienten ist es erforderlich, eine Vernetzung der über-
wiegend städtischen Versorgungszentren mit Praxen im ländlichen Raum herzustellen. 
Mit der CCS Telehealth Plattform Ostsachsen (THOS) stand zu Projektbeginn eine of-
fene Kommunikationsplattform für medizinische Anwendungen zur Verfügung (Höhn). 
Auf Basis der durchgängigen Informationsbereitstellung als Grundvoraussetzung ei-
ner integrierten Versorgungsstruktur sollte damit eine bessere Zugänglichkeit zu me-
dizinischen Leistungen, insbesondere in strukturschwachen ländlichen Bereichen, ge-
währleistet werden. Die Verwendung der THOS-Plattform für die Übertragung der Pa-
tientendaten konnte leider aus mehreren Gründen nicht umgesetzt werden. Zum ei-
nen waren die zu übertragenden Datenmengen sehr groß und zum anderen wurde ab 
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Um aber trotzdem eine Anbindung der ambulanten Praxen vollziehen zu können, 
wurde der Vorschlag des Projektpartners Computer konkret AG umgesetzt. Dieser Vor-
schlag sieht vor, das Computerprogramm Ivoris analyze für den Datenaustausch zu 
nutzen (Computerkonkret). Der Import der Daten und der Fusionsmodelle erfolgt 
ohne Probleme (Abbildung 9).  
Abbildung 9: Screenshot der Software „Ivoris analyze“ mit Beispielfusionsbildern 
Für den Datenaustausch mit den ambulanten Praxen werden alle relevanten Daten zu 
sogenannten Paketen zusammengefasst. Die Kommunikation ist in beide Richtungen 
und gleichzeitig auch zwischen mehr als zwei Kommunikationspartnern möglich. Der 
Inhalt von Paketen kann individuell zusammengestellt und weitgehend automatisch in 
die Software importiert als auch aus der Software exportiert werden. 
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Beam-colored Sketch and Image-based 3D 
Continuous Wireframe Reconstruction with 
different Materials and Cross-Sections 
Martin Denk, Klemens Rother, Kristin Paetzold 
The automated reverse engineering of wireframes is a common task in topology optimiza-
tion, fast concept design, bionic and point cloud reconstruction. This article deals with the 
usage of skeleton-based reconstruction of sketches in 2D images. The result leads to a flex-
ible at least  continuous shape description. 
Keywords: Reverse Engineering, Fast Concept Design, Skeleton 
Introduction 
Modern design projects with complex problems are often decomposed, and each part 
is tackled by a multidisciplinary design team (MDT) (Ensici and Badke-Schaub, 2011). 
Splitting the development into different parts is the simplest decision but comes with 
a high risk of a suboptimal solution (Song, 2004). In particular, in the early stage of 
product development, fast concept design is required, which should ensure a huge 
amount of conceptual design suggestions. With a huge number of simple sketches, the 
rough shape of the product is often estimated but not evaluated. Particularly, in mod-
ern lightweight designs, shapes derived from scanned point clouds (Berger et al., 2017)  
or from surfaces in finite element analysis (Ben Makhlouf et al., 2019; Louhichi et al., 
2015) are necessary to redesign. Such shape is often computed numerically using 
structural optimization such as topology optimization (Changizi and Warn, 2020; Denk 
et al., 2020a), shape optimization (Bandara et al., 2016), or in some cases, multi-mate-
rial optimization (Gao et al., 2020). For the reconstruction, a huge variety of different 
shape descriptor (Agathos et al., 2007; Guo et al., 2016) can be chosen, such as con-
structive solid geometry (CSG) (Bénière et al., 2013; Denk et al., 2019; Vidal et al., 2014) 
or freeform surfaces representing the boundary (Ben Makhlouf et al., 2019; Louhichi 
et al., 2015). In particular organic shapes resulting from topology optimization, a de-
scriptor such as medial axes (skeletons) (Blum, 1967) shows desirable concepts for re-
cent reverse engineering approaches in topology optimization (Mayer and Wartzack, 
2020; Nana et al., 2017a; Stangl and Wartzack, 2015; Yin et al., 2020). These skeleton-
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based methods are capable of reasonable part segmentation (Agathos et al., 2007; 
Feng et al., 2015; Reniers and Telea, 2008), so that a hand can be segmented into five 
fingers and the palm of the hand (Wu et al., 2016). Such parametrization has been 
implemented in various applications for the reverse engineering task in topology opti-
mization (Mayer and Wartzack, 2020; Nana et al., 2017a; Stangl and Wartzack, 2015; 
Yin et al., 2020) for predefined optimized shapes. Performing topology optimization 
requires knowledge in finite element analysis, mechanical engineering and access to 
software packages. Additionally, these results often need to be modified to fulfill geo-
metric limitations for the manufacturing process such as 3D printing (Adam and Zim-
mer, 2015). The approach proposed in this article deals with a fast concept design us-
ing images that can result from topology optimization, hand-drawn sketches, or com-
puter-aided design applications. If proof of strength or further shape optimization 
should be done, such shapes can directly be evaluated with a small amount of 
knowledge in mechanical engineering. 
State of the Art 
State of the Art is referred to skeleton-based reverse engineering and sketch-based 
reverse engineering strategies. Sketch-based reverse engineering deals with the 3D 
shape reconstruction using 2D sketches (Zhao et al., 2017). In the recent publications, 
the beamline of topology optimized shapes is approximated by a contraction method 
applied on a polygon mesh (Nana et al., 2017b; Stangl and Wartzack, 2015), a medial 
axis transformation (Mayer and Wartzack, 2020), or morphological thinning applied on 
images (Bremicker et al., 1991; Denk et al., 2020b; Yin et al., 2020). While these publi-
cations cover only the geometric shape, our approach also deals with different mate-
rials, predefined cross-sections, and, similar to (Denk et al., 2020b), a fully automated 
robust subdivision surface representation. Additionally, the use-cases are extended to 
also user-defined shapes for 2D images. Furthermore, we use similar to (Zhao et al., 
2017) skeleton-based sketches for the reconstruction, which is extended using colored 
regions in the image similar to (Xu et al., 2013). Our work is mostly inspired by our 
recent work (Denk et al., 2020b). In that approach, shapes, as obtained by topology 
optimization, are reconstructed to a subdivision surface control grid by using the Eu-
clidian distance transformation for circular control grids. In contrast, this work ad-
dresses the usage of different materials and automatic beam evaluation with a finite 
element method and also considering elliptical cross-sections. The following figure 
shows the fast concept design using colored cross-sections and the line thickness of a 
skeleton and its desirable 3D parametrization.  
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Figure 1: Coloured Shape Determination 
Sketch-based reconstruction 
As input, the user has to draw a skeleton-based sketch with optional colored lines and 
corresponding colored cross-sections. Based on the cross-section bounding box, we 
estimate the shape using subdivision surfaces and evaluate the suggested concept au-
tomatically using FEM. These subdivision surfaces are bounded by the skeleton so that 
adjusting the position of the skeleton knots also changes the resulting surface. To gen-
erate a wire frame representation, these images need to be transferred into 
wireframes enriched by the corresponding cross-sections. First, the extraction of the 
skeleton similar to (Denk et al., 2020b) is covered In the following chapters. The image 
is thinned until a beam-like representation consists. Second, based on the line thick-
ness or the colored cross-section, the finite element analysis and the subdivision sur-
face control grid estimation are covered.  This beam representation serves for the 3D 
redesign. 
Beam Line Approximation Using Thinning and B-Spline Fitting 
The skeleton is approximated by applying a homotopic thinning method (Lee et al., 
1994). The pixels of the image will be iteratively eroded until a chain having only one-
pixel in thickness is finally obtained. Based on that skeleton, a topological segmenta-
tion followed by B-spline fitting is applied. The following figure shows the different 
steps for the estimation of the beamline topology and its position. 
Cross-Section Extraction and FEM 
The determination of the cross-section covers two different approaches. First, if no 
cross-section is predefined, the line thickness of the skeleton is chosen as an approxi-
mation of the control grid similar to (Denk et al., 2020b). Second, if a predefined ellip-
tical cross-section is chosen, the control grid is approximated using a bounding box. 
The following figure shows the two different strategies for the determination of the 
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Figure 2: Beam Line Approximation 
Figure 3: Radii determination 
Based on these cross-section properties, a finite-element analysis can be directly ap-




where  represents the strain-displacement transformation matrix and  the material 
matrix reducing to the modulus of elasticity ,  the area of the cross-section and  the 
length of the element (Rieg et al., 2012). For a 2D-beam element, the stiffness matrix 
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with the second moment of inertia   (Rieg et al., 2012). By assembling both stiffness 
matrices, a complete frame structure can be computed. The following figure shows the 
result of a colored sample using FEM. By changing the material properties for the red 
lines, the corresponding elements are stiffer so that the deformation is smaller.  
Figure 4: Sample of the topological segmented beam with the young module with F=10000 
Subdivision Surface Reconstruction 
The figure 5 shows the assembly of the skeleton and control points of the cross-section 
into a connected control grid mesh. For each beam along with the skeleton, several 
points are chosen where the control grid of the cross-section is applied. These control 
girds are connected to a beam control grid, which consists of a not-connected mesh 
for each beam. On the junctions, the corresponding control points of the connected 
beams are chosen to compute a convex hull. Such hull and the beams are combined 
using a Boolean operation on the mesh. This connected mesh can be subdivided for a 
smooth geometry. 
Figure 5: Subdivision Surface Reconstruction of the wireframe model 
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The figure 6 shows the generation of the control grid of the cross-section by projecting 
them normal to the skeleton. Additionally, the generation of the Convex Hull is visual-
ized for a junction. 
Figure 6: Control Grid Creation for Beams and Junctions 
 
Table 1: Use-Cases of the wireframe reverse engineering 
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Experiment 
The experiment is separated into two parts. First, the sketch-based reconstruction on 
four samples is covered, showing the skeleton, the beam model, the Finite Element 
model, and the beams connected to the junctions. Table 1 shows the result using dif-
ferent colored cross-sections, different frame structures, and different line thicknesses. 
In particular, the last results derived from Michell structures (M.C.E, 1904) show a ro-
bust approach covering complex shapes and a huge amount of junctions. Additionally, 
the figure 7 shows the example using different elliptical cross-sections depending on 
the orientation and the size of the designed section. The different sizes of the cross-
section are smoothly connected to each other.  
That proposed approach can also be applied to results provided by topology optimiza-
tion. Table 2 covers different use-cases in topology optimization, such as simultaneous 
consideration of multiphysics, like a pareto-optimization of linear elastostatics heat 
transfer and fluid flow (Denk et al., 2020a). 
Table 2: Reverse Engineering of 2D Results in Topology Optimization 
Figure 7: Sample showing the connection of different beams as junctions 
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Conclusion 
This article deals with the fully automated evaluation and 3D redesign of images cov-
ering beam-like shapes. The skeleton-like images can be provided by topology optimi-
zation, sketches, or drawing images. Based on the skeleton image, the beamlines are 
approximated using a thinning method. The cross-sections are determined by the Eu-
clidian distance transformation or by predefined elliptical cross-section sketches. 
These cross-sections serve as a guideline for the control grid estimation for a subdivi-
sion surface grid. Based, on this beam representation, a finite element analysis is per-
formed. For each topological segmented beam, one element is defined. Based on the 
color of the skeleton and predefined cross-section, different materials and cross-sec-
tions can be covered automatically. The subdivision surface beam grids need to be 
connected to each other. Therefore, this work uses a convex hull algorithm, which con-
nects the control grid of each topological segmented beam on each junction. After-
ward, this convex hull on the junction is united with the beam elements so that con-
nectivity is ensured.  
For wireframe sketches, optimized topology results, or Michell structures shown in 
(M.C.E, 1904), this approach leads to a reasonable result. The topology and each 
branch are covered but it can sometimes lack in covering the size of cross-sections. 
Due to the convex hull on each junction, quite a number of polygons are generated, 
which increases the number of points particular in that region. For further processing, 
the points on these junctions should be reduced. To cover a better approximation of 
the beams, a more variable cross-section can be applied along each beam. 
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Diskussionsbeitrag zu einem methodischen 
Ansatz für Entscheidungen in Zielkonflikten 
während der Konzeptphase der Entwicklung 
automatisierter Produktionsanlagen 
Peter Lochmann, Jens-Peter Majschak 
Die wesentlichen Eigenschaften eines technischen Systems werden bereits in der Konzept-
phase durch die Auswahl von Lösungsprinzipien vorbestimmt. Bei der Entwicklung auto-
matisierter Produktionsanlagen stehen dabei die vier Zielgrößen Qualität, Zeit, Kosten und 
Flexibilität im Fokus. In der Literatur wird angenommen, dass zwischen diesen Anforderun-
gen ein Zielkonflikt besteht, der von den Eigenschaften eines technischen Systems herrührt 
und die gleichzeitige Optimierung einer Anlage bzgl. aller vier Zielgrößen unmöglich 
macht. In diesem Beitrag wird deshalb ein methodischer Ansatz zu Diskussion gestellt, der 
die Untersuchung des Zielkonfliktes im konkreten Anwendungsfall ermöglicht und eine Ent-
scheidungshilfe bei der Auswahl von Lösungskonzepten bieten kann. Ausgangspunkt ist ein 
dynamisches Systemmodell der Wechselwirkung zwischen Produkt und Produktionsan-
lage, sowie ein Ansatz zur Konzeptauswahl auf Grundlage der Polyoptimierung. Mit Hilfe 
parametrischer Modellbildung und Simulation kann die Entwicklungsaufgabe als mehrkri-
terielles Optimierungsproblem formuliert werden. 
Schlagwörter: Produktionsanlagen, Konzeptauswahl, Zielkonflikt, Polyoptimierung 
Einleitung 
Eine im Produktionsmanagement, in der Fabrikplanung und der Anlagenentwicklung 
allgemein akzeptierte Annahme geht von vier, sich widersprechenden Zielstellungen 
in der verarbeitenden Industrie aus: 
— Geringe Qualitätsabweichungen der Produkte, 
— hohe Anlagenausbringung, 
— geringe Produktionskosten und 
— große Zahl herstellbarer Produktvariationen. 
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Dieser Zielkonflikt wird an vielen Stellen als unumstritten vorausgesetzt, z. B. (Gunase-
karan, 2005; Lanza et al., 2009; Maganha et al., 2020; Majschak et al., 2017; Nakhla, 
1995), und in einzelnen Studien bestätigt (Bech et al., 2018; Mapes et al., 2000; Mason 
et al., 1994; Trattner et al., 2019). Daraus leitet (Chryssolouris, 2013) vier Merkmale der 
Produktion ab: Qualität, Zeit, Kosten und Flexibilität. Sie gelten als grundsätzliche Ka-
tegorien für Anforderungen an Produktionsanlagen und können nicht gleichzeitig op-
timal erfüllt werden. Implizit wird dabei angenommen, dass die Eigenschaften der Pro-
duktionsanlagen Ursache des Zielkonfliktes sind, vgl. auch (Ehrlenspiel & Meerkamm, 
2013). 
Im Entwicklungsprozess werden die Eigenschaften einer Produktionsanlage bereits 
während der Konzeptphase durch die Festlegung der Wirkprinzipien und Funktions-
strukturen wesentlich vorbestimmt (Majschak, 1997; Tränkner, 1980; Weber et al., 
2019). Die Entwicklung von Produktionsanlagen kann demnach zielgerichteter durch-
geführt werden, wenn es gelingt, die Anforderungskategorien Qualität, Zeit, Kosten 
und Flexibilität als technische Anforderungen zu formulieren und den Zielkonflikt zwi-
schen ihnen schon in der Konzeptphase darzustellen. Dieser Beitrag stellt deshalb ei-
nen methodischen Ansatz zur Diskussion, mit dem die These vom Zielkonflikt für den 
konkreten Anwendungsfall geprüft werden kann und der darüber hinaus eine Grund-
lage für eine Entscheidungshilfe bei der Konzeptauswahl bildet. 
Methodische Grundlagen 
Polyoptimierung als Entscheidungshilfe bei Zielkonflikten 
Der dargestellte Zielkonflikt ist ein für die Ingenieursarbeit typisches Entwicklungs-
problem mit widersprüchlichen Anforderungen. Probleme dieser Art können mit der 
mathematischen Methode der Polyoptimierung, auch Pareto-Optimierung oder Vek-
toroptimierung genannt, beschrieben werden. Hierbei sind die Eigenschaften des 
technischen Systems im Zielgrößenvektor  enthalten und die beeinflussbaren 
Entwurfsvariablen durch die Steuergrößen  gegeben. Der Zusammenhang zwi-
schen den Entwurfsvariablen und den Eigenschaften des technischen Systems wird 
durch die Vektorzielfunktion  hergestellt (Ester, 1987; Messac, 2015; Peschel 
& Riedel, 1976). Eine Entwicklungsaufgabe ist damit durch folgendes, mehrkriterielles 
Optimierungsproblem definiert: 
 (1) 
Abb. 1 a) zeigt beispielhaft ein Optimierungsproblem mit zwei Zielgrößen  und . 
Die Pareto-Menge enthält alle pareto-optimalen Zielvektoren, bei denen keine 
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Zielgröße verbessert werden kann, ohne eine andere zu verschlechtern. Die Menge 
der zugehörigen Entwurfsvarianten heißt funktional-effiziente Menge  (Ester, 
1987; Schumacher, 2020). Auf dieser Grundlage entwickeln (Mattson & Messac, 2003, 
2005) eine Methode zur Auswahl von Lösungskonzepten. Sie unterscheiden dabei zwi-
schen einem Entwurfskonzept , das durch einen Satz von Entwurfsvariablen eine 
prinzipielle Lösung abbildet, und einer Entwurfsvariante , die durch konkrete Werte 
 der Entwurfsvariablen eine spezielle Ausprägung des Konzeptes darstellt. Die Op-
timierungsaufgabe lautet damit für : 
. (2) 
In einem gemeinsamen Diagramm wie in Abb. 1 b) aufgetragen, lassen sich die Kon-
zepte anschaulich vergleichen. Hierbei gilt ein Entwurfskonzept als pareto-dominant 
gegenüber einem anderen, wenn alle seine Entwurfsvarianten besser als alle Ent-
wurfsvarianten des anderen Konzeptes sind. Ergeben sich aus den Anforderungen der 
Entwicklungsaufgabe Bereiche des Zielgebietes , die von besonderem Interesse 
sind, kann auf dieser Basis ein am besten geeignetes Konzept ermittelt werden. Wei-
tere Ansätze für Entscheidungshilfen auf Grundlage der Polyoptimierung finden sich 
in (Ester, 1987; Peschel & Riedel, 1976). 
Abbildung 1: Polyoptimierung mit zwei Zielgrößen  und . a) Pareto-Menge  der Entwurfsvari-
anten , in Anlehnung an (Ester, 1987). b)  Vergleich von vier Konzepten  bis : Lösungsmen-
gen  bis  , zugehörigen Pareto-Mengen  bis und Zielgebiete  und  .  und  teil-
weise dominant in ,  dominant in . In Anlehnung an (Mattson & Messac, 2003, 2005). 
Das Wirkpaarungsmodell als Ausgangspunkt der Modellbildung 
Die Wirkpaarung nach Abb. 2 ist ein grundlegendes Modell bei der Analyse, Synthese 
und Optimierung von Maschinensystemen der Stoffverarbeitung. In dieser Modellvor-
 
 
Peter Lochmann, Jens-Peter Majschak 354 
stellung wird die gewünschte Zustandsänderung am Verarbeitungsgut, die Verarbei-
tungsaufgabe, infolge der Wechselwirkung zwischen dem Arbeitsorgan und dem Ver-
arbeitungsgut umgesetzt. Der zeitlich, räumlich und energetische Ablauf der gezielten 
Einwirkung des Arbeitsorganes und der Zustandsveränderung des Verarbeitungsgutes 
bilden den Verarbeitungsvorgang. Auf Grundlage dieses Wirkpaarungsmodells baut 
eine Systematisierung der Verarbeitungsvorgänge und Wirkpaarungen nach Verarbei-
tungsaufgaben, Gutklassen, Wirkprinzipien und Funktionsprinzipien auf (Goldhahn, 
1978; Majschak, 2020). In (Hennig, 1977; Tränkner, 1980) werden Methoden zur Syn-
these von Verarbeitungsmaschinen- und anlagen beschrieben. (Majschak, 1997; We-
ber et al., 2019) stellen Ansätze für computerbasierte Assistenzsysteme zum Auffinden 
von Lösungsprinzipien vor. Damit sind wichtige Beiträge zur Unterstützung der Suche 
von Lösungsprinzipien in der Konzeptphase bereits geleistet, aber Fragen zur ihrer 
Auswahl nach quantitativen Gesichtspunkten weiterhin offen. (Schmidt, 2000; Weile, 
1996) haben jedoch gezeigt, dass Vorhersagen des dynamischen Verhaltens von Ver-
arbeitungssystemen und der Vergleich von Lösungskonzepte mit Hilfe der Simulation 
von Verarbeitungsvorgängen allgemein möglich sind. Darauf aufbauend kann das 
Wirkpaarungsmodell als Grundlage für die Ermittlung der Vektorzielfunktion  
dienen. 
Abbildung 2: Modell der Wirkpaarung, nach (Goldhahn, 1978; Majschak, 2020). 
Zielstellung und Lösungsansatz 
Ziel dieses Beitrages ist es, eine Methode zu diskutieren, die dem Entwickler von Ver-
arbeitungsanlagen eine Entscheidungshilfe bei der Auswahl von Lösungskonzepten in 
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Aussicht stellt und der wissenschaftlichen Untersuchung der beiden folgenden Ar-
beitsthesen im konkreten Anwendungsfall dienen kann:  
 1. Produktionsanlagen weisen einen grundsätzlichen Widerspruch  
zwischen den produktionswirtschaftlich relevanten Anforderungskategorien 
Qualität, Zeit, Kosten und Flexibilität auf.  
 2. Dieser Zielkonflikt hat seinen Ursprung in den technischen Eigenschaften der 
Produktionsanlagen und wird bei der Entwicklung bereits in der Konzeptphase 
durch die Wahl des Lösungsprinzips vorbestimmt.
Gesucht ist demnach ein Modell, dass die vier Anforderungskategorien und ihren Zu-
sammenhang beschreibt, sowie ein Verfahren, das Lösungskonzepte hinsichtlich die-
ser Anforderungen vergleichbar macht. Der vorgestellte Ansatz nimmt deshalb beide 
Bereiche der Konstruktionswissenschaft nach (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013) auf: 
Erstens, eine in Abschnitt 4 vorgestellte Theorie des technischen Systems auf Grund-
lage der dynamischen Systembetrachtung (Bossel, 2004) und des Wirkpaarungsmo-
dells (Goldhahn, 1978). Zweitens, eine in Abschnitt 6 vorgestellte Theorie des Kon-
struktionsprozesses, die auf der Polyoptimierung (Ester, 1987; Peschel & Riedel, 1976) 
und dem Ansatz zur Konzeptauswahl von (Mattson & Messac, 2003, 2005) aufbaut. Die 
parametrische Simulation entsprechend Abschnitt 5 dient der Vorhersage des Verhal-
tens der Wirkpaarung im konkreten Anwendungsfall. 
Systemmodell 
Dynamisches Wirkpaarungsmodell 
Die Vorhersage der Eigenschaften und Wirkungen von zeitveränderlichen Systemen 
sowie ihr Vergleich erfordern verhaltenserklärende Modelle, die nach (Bossel, 2004) 
mit Hilfe von Differentialgleichungen in Abhängigkeit der Eingangsgrößen , Aus-
gangsgrößen  und Zustandsgrößen  eines Systems beschrieben werden kön-
nen. Die Zustandsgleichung  eines dynamischen Systems lautet: 
. (3) 
Auf dieser Grundlage lässt sich für die Wirkpaarung ein quantitatives, dynamisches 
Systemmodell ableiten. Als Eingangsgrößen wirken die gezielte Energiezufuhr  und 
unerwünschte Umwelteinwirkungen . Der Systemzustand der Wirkpaarung setzt 
sich aus den Zustandsgrößen des Arbeitsorgans  und des Verarbeitungsgutes 
 zusammen. Die Ausgangsgrößen umfassen entsprechend die Nebenwirkungen 
. Der zeitlich veränderliche Systemzustand der Wirkpaarung ergibt sich dann unter 
Annahme zeitlich konstanter Parameter aus der Zustandsgleichung  mit 
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. (4) 
Im Zeitraum   vom Beginn der Einwirkung des Arbeitsorgans bis zum Ende 
der Einwirkung bildet die Zustandsgleichung damit die ursächlichen Zusammenhänge 
des Verarbeitungsvorgang ab und ist damit bestimmend für die Eigenschaften einer 
Produktionsanlage. Die Anforderungskategorien der Produktion können damit in das 
Arbeitsfeld des Ingenieurs und die Ebene technischer Entscheidungen übertragen 
werden. 
Übertragung der Anforderungskategorien 
Das für die Kategorie Qualität relevante Qualitätsmaß der Produktion ist ausgehend 
von (Reeves & Bednar, 1994; Shewhart, 1931) nach Abb. 3 a) die Abweichung  des 
Qualitätskennwertes  eines Produktes von einem festgelegten Nennwert  mit 
. (5) 
Maßgebend ist dabei der Zustand des Verarbeitungsgutes am Ende des Verarbeitungs-
vorgangs, sodass die Qualität  über 
 (6) 
direkt von der Zustandsgleichung der Wirkpaarung abhängt. In der Praxis sind meis-
tens zulässige Toleranzbereiche   der Qualitätskennwerte festgelegt, die als Qua-
litätskriterium dienen, vgl. (Troll, 2021). 
Die Kategorie Zeit umfasst die Eigenschaften einer Produktionsanlage, die auf Pro-
duktdurchlaufzeiten oder zeitbezogene Produktionsmengen zurückführen (Chrysso-
louris, 2013). Sie beziehen sich auf die Dauer  des Verarbeitungsvorganges, die des-
halb als Zeitmaß  
 (7) 
dienen kann und direkt vom Verlauf der Zustandsänderung abhängt. Unter der Vor-
gabe produktspezifischer Qualitätskriterien  leiten sich daraus wichtige 
Kenngrößen des Betriebsverhaltens wie die Gesamtanlageneffektivität oder der Qua-
litätsgrad ab, vgl. (DIN, 2014; Focke & Steinbeck, 2018; Nakajima, 1989). 
Die Kosten der Produktion werden durch die technische Lösung der Produktionsan-
lage beeinflusst, können aber während des Entwicklungsprozesses und insbesondere 
in der Konzeptphase nur näherungsweise vorausgesagt werden. Behelfsmäßig wer-
den deshalb technischen Ersatzgrößen verwendet, bspw. der Bauraum, die Anzahl der 
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Baugruppen oder die Antriebsleistung, mit denen zumindest die Investitionskosten 
abgeschätzt werden können, vgl. (Ehrlenspiel et al., 2020; Fischer, 2008; Weber, 2018). 
In diesem Sinne wird als Kostenmaß der technischer Aufwand 
 (8) 
festgelegt, der von den Entwurfsvariablen des Arbeitsorgans  und der für den Ver-
arbeitungsvorgang notwendigen Energiezufuhr  abhängt. 
Flexibilität ist ein Maß für die Fähigkeit einer Produktionsanlage, verschiedene Pro-
duktvariationen herstellen zu können (Beach et al., 2000). Implizit wird dabei die Erfül-
lung festgelegter Qualitätskriterien vorausgesetzt, häufig auch die Einhaltung be-
stimmter Ausbringungsbereiche. Dies führt zu Untersuchungen der Robustheit eines 
Systems, die die Auswirkungen von Änderungen einzelner Systemgrößen auf be-
stimmte Kennwerte des Systemverhaltens beschreibt (Göhler et al., 2016; Jen, 2005; 
Stricker & Lanza, 2014). Die veränderlichen Systemgrößen sind hier die variierende An-
fangszustände der Verarbeitungsgüter  und die Abweichung der Kennwerte 
der Verarbeitungsgüter , die die Produktvariationen abbilden. Als Flexibilitätsmaß 
dient deshalb entsprechend Abb. 3 b) die Robustheit 
, (9) 
wobei  und  die zulässigen Bereiche der Produktqualität und Vorgangs-
dauer beschreiben, vgl. (Troll, 2021). 
Abbildung 3: a) Zusammenhang der Kenngrößen der Qualität. Qualitätskennwert  des Produktes , 
Nennwert , Abweichung des Kennwertes vom Nennwert , Qualitätskriterium  . Hier 
dargestellt ist das Qualitätskriterium erfüllt: . b) Robustheit des Verarbeitungsvorgangs. 
Produktvariation und , Qualitätskriterium , zulässige Vorgangsdauer . 
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Die hier vorgestellten Eigenschaftsmaße stellen die Zielgrößen dar, die die Entwick-
lungsaufgabe ausmachen und können im Eigenschaftsvektor der Wirkpaarung 
 
zusammengefasst werden. Die Abhängigkeit dieser Eigenschaften von den Entwurfs-
variablen des Arbeitsorgans  über die Zustandsfunktion  schafft den Ausgangs-
punkt für die Bestimmung der Vektorzielfunktion  zur Formulierung des 
Entscheidungsproblems. 
Wirkpaarungskonzepte und parametrische Simulation 
Gemäß der Unterscheidung von Konzept und Variante nach (Mattson & Messac, 2003, 
2005) gilt für die Zustandsgleichung eines Systemkonzeptes 
.  (10) 
Das Lösungskonzept  einer Wirkpaarung wird beeinflusst durch das Wirkprinzip und 
das Funktionsprinzip, die sich in der Zustandsfunktion  und dem Satz der Entwurfs-
variablen des Arbeitsorgans  ausdrücken, vgl. (Tränkner, 1980). Die Zustandsglei-
chung eines Wirkpaarungskonzeptes lautet dann 
. (11) 
wobei  die Kennwerte des Verarbeitungsgutes beschreibt. Die Zustandsfunktion 
und den Satz der Entwurfsvariablen verändert der Entwickler durch Wechsel des Wirk-
prinzips und des Funktionsprinzips. Wird dieser Zusammenhang bei der Modellbil-
dung durch parametrische Systemmodelle berücksichtigt, sind Vergleiche von Konzep-
ten mit Hilfe von Simulationen möglich, vgl. (Bossel, 2004). In den Zielstellungen der 
Entwicklungsaufgabe werden in der Regel allerdings keine expliziten Forderungen an 
die Zustandsgrößen des dynamischen Systems formuliert. Bei der Simulation von 
Wirkpaarungen müssen deshalb Zustandsgrößen der Wirkpaarung festgelegt werden, 
die als Indikatoren für Eigenschaften in den Kategorien Qualität, Zeit, Kosten und Fle-
xibilität dienen, vgl. (Schmidt, 1998). 
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Optimierungsproblem für die Konzeptauswahl 
Das allgemeine Optimierungsproblem für die Konzeptauswahl lässt sich nun auf den 
Verarbeitungsvorgang anwenden, wonach gilt 
. (12) 
Diese Aufgabe liest sich: Suche alle besten Varianten  eines Wirkpaarungskonzep-
tes  durch Variation der Entwurfsvariablen  im Entwurfsraum , sodass die Be-
wertungskriterien der Wirkpaarung  im interessanten Gebiet der Wirkpaarungsei-
genschaften  minimal werden. Führt man diese Optimierungsaufgabe für die zur 
Auswahl stehenden Wirkpaarungskonzepte mit Hilfe einer Simulation durch, erhält 
man für jedes Konzept die pareto-optimalen Varianten. Diese Pareto-Mengen können 
mit Hilfe der Analysemethoden nach (Mattson & Messac, 2003, 2005) untersucht wer-
den und die Ergebnisse dieser Analysen in einem diskursiven Verfahren bei der Ent-
scheidung für ein Wirkpaarungskonzept helfen. 
Anwendungsbeispiel 
Schweißen von Kunststofffolien 
Als Illustrationsbeispiel dient das Verschließen von Beutelverpackungen aus Kunst-
stofffolien durch Schweißen. Dieser Fügevorgang wird in Verpackungsanlagen für ver-
schieden Beutelformen angewendet, z.B. Abb. 4 a). Durch Aufschmelzen und Ineinan-
derfließen der Packstoffe entsteht dabei entsprechend Abb. 4 b) eine stoffschlüssige 
Verbindung in der Fügezone, wobei sich der Schweißvorgang gemäß dem idealen Ver-
arbeitungsdiagramm nach Abb. 4 c) aus den Teilvorgängen Erwärmen, Pressen und 
Abkühlen zusammensetzt. Die für die Produktion interessanten Eigenschaften des 
Schweißvorganges sind in Tab. 1 zusammengetragen. 
(DIN, 2021) benennt verschiedene Schweißverfahren, wobei hier exemplarisch nur die 
Verfahren Wärmekontakt-, Heizkeil-, Rollband- und Ultraschallschweißen betrachtet 
werden. Die ersten drei nutzen das Wirkprinzip Festkörperkontakt, also den Wärme-
übergang von einem heißen Schweißorgan auf den Packstoff. Das Ultraschallschwei-
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Abbildung 4: a) Verschiedene Beutelformen: Oben Schlauchbeutel, unten Siegelrandbeutel, unter 
Verwendung von (Bleisch et al., 2011). b) Schema des Schweißvorgangs, nach (Bleisch et al., 2011). c) 
Ideales Verarbeitungsdiagramm des Schweißvorgangs, nach (Schmidt, 2000). 
 
Tabelle 1: Anforderungen an den Schweißvorgang beim Schlauchbeutel-Verfahren, unter Verwen-
dung von (Bleisch et al., 2011, 2014). 
Kategorie  Eigenschaften Anforderung 
Qualität  Nahtdichtigkeit 
Nahtfestigkeit 
Optik 
Keine oder geringe Durchlässigkeit 
Hohe mechanische Widerstandsfähigkeit 
Keine Bräunung, Blasenbildung 
Zeit  Dauer des Vorgangs Synchronisation mit anderen Vorgängen 
Aufwand  Energieeinsatz 
 
Bauraum 
Plastifizierung der Fügezone, Aufwenden der 
Presskraft, Bewegung der Schweißorgane 
Wenig Platzbedarf 
Flexibilität  Packstoff 
Nahtform
Beutelformat 
Variation des Materials und Schichtaufbaus 
Variation, z.B. Flossennaht, Überlappnaht 
Länge, Breite, Art der Beutelkante 
 
Wirkprinzipien und Modellansatz für das Schweißen 
(Schmidt, 2000) schlägt zur Simulation des Erwärmens beim Schweißvorgangs die Mo-
dellierung als Temperaturfeldproblem vor, wobei die untersuchte Zustandsgröße des 
Systems die Temperatur  in der Fügezone ist. Das Verhalten der Wirkpaarung ist dann 
durch die allgemeine Differentialgleichung der Wärmeübertragung gegeben: 
. (13) 
Die Terme beschreiben von links nach rechts die Temperaturänderung, die Konvektion, 
die Wärmeleitung und innere Wärmequellen (Potente, 2004; Schmidt, 1998). Tab. 2 
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gibt eine Übersicht der spezifischen Terme der Wärmeeinleitung für die Wirkprinzipien 
Festkörperkontakt und Reibung. Das jeweilige Wirkprinzip schlägt sich damit direkt in 
der Zustandsgleichung des dynamischen Wirkpaarungsmodells und damit in den Ei-
genschaften der Wirkpaarung nieder. 
Tabelle 2: Spezifische Terme der Differentialgleichung der Wärmeübertragung für die Wärmeeinlei-
tung in den Packstoff, unter Verwendung von (Potente, 2004; Schmidt, 2000). 





Grenzflächentemperatur , Temperatur des Ar-
beitsorgans , Verarbeitungsgutes , Dichte , 
Wärmekapazität , Wärmeleitfähigkeit  
Reibung  
(Ultraschall)  
max. Wechseldehnung , Elastizitätsmodul , 
Kreisfrequenz , Verlustfaktor 
 
Das Temperaturfeld in der Fügezone kann damit als Indikator für die Qualität des 
Schweißvorgangs herangezogen werden, denn es gibt Auskunft über die Schmelzbil-
dung des Packstoffes, die wiederum die Ausbildung der Schweißnaht bestimmt 
(Schmidt, 2000). Das Qualitätskriterium ist demzufolge eine gleichmäßige Temperatur 
in der Fügezone zwischen der zum Aufschmelzen notwendigen Plastifizierungstempe-
ratur  und der materialzerstörenden Zersetzungstemperatur . Die Indikatoren für 
die Anforderungskategorien Zeit, Kosten und Flexibilität leiten sich gemäß Tab. 3 aus 
dem Erwärmungsvorgang ab. 
Tabelle 3: Indikatoren der Eigenschaften des Schweißvorganges. 
Kategorie Indikator 
Qualität : Abweichung der Temperatur in der Fügezone am 
Ende des Teilvorganges Erwärmen 
Zeit : Dauer der Erwärmung 
Aufwand : Energieeinsatz 
Flexibilität : Zulässige Schwankungen der 
Anfangstemperatur und Änderungen der Kenngrößen der Packmittel. 
Polyoptimierungsaufgabe und Vergleich der Schweißverfahren 
Auf Grundlage der Überlegungen in Abschnitt 6 lautet die Optimierungsaufgabe für 
den Erwärmungsvorgang eines Schweißverfahrens   
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. (14) 
Im Folgenden werden anhand der Literatur grundsätzliche Aussagen über die Eigen-
schaften der Wirkprinzipien Festkörperkontakt und Reibung wiedergegeben, die die 
Lösung des Problems andeuten und den Zielkonflikt zwischen den vier Eigenschafts-
kategorien vorwegnehmen. 
Beim Wärmekontaktschweißen und Ultraschallschweißen unterschieden sich die Tem-
peraturprofile im Packstoff auf Grund der unterschiedlichen Wirkprinzipien grundsätz-
lich, siehe Abb. 5. Je kürzer die Schweißzeiten sind, desto größer ist das Temperatur-
gefälle im Packstoff.  
 
Abbildung 5: Prinzipielle Temperaturprofile im Packstoff a) beim Wärmekontaktschweißen, nach (Po-
tente, 2004), und b) beim Ultraschallschweißen, vgl. (Bach, 2014). 
Beim Wärmekontaktschweißen wird die minimale Vorgangsdauer deshalb durch die 
maximal zulässige Temperatur an den Außenseiten begrenzt. Beim Ultraschallschwei-
ßen hingegen hängt die Wärmeeinleitung stark von den Packstoffeigenschaften ab, vgl. 
Tab. 2. Mit dem Ultraschallschweißverfahren sind damit im Allgemeinen kürzere 
Schweißzeiten möglich, allerdings wirken sich Veränderungen der Packmittel stärker 
auf den Vorgang aus als beim Wärmekontaktschweißen, vgl. (Bach, 2014; Potente, 
2004). Der grundlegende Zielkonflikt zwischen Qualität, Zeit und Flexibilität ist damit 
skizziert. 
Rollbandschweißen und Heizkeilschweißen nutzen beide das Wirkprinzip Festkörper-
kontakt, unterscheiden sich aber darin, dass beim Rollbandschweißen der Packstoff 
an den Außenseiten und beim Heizkeilschweißen direkt in der Fügenaht erwärmt wird. 
Beide Verfahren unterscheiden sich nach Abb. 6 hinsichtlich der möglichen Abzugsge-
schwindigkeit des Packmittels, der erforderlichen Schweißtemperatur und Länge des 
Schweißorgans. Bei beiden Verfahren steigt die erforderliche Länge des Arbeitsorgans 
mit der Abzugsgeschwindigkeit an (Schmidt, 2000). Damit ist der Zielkonflikt zwischen 
Qualität, Zeit und Kosten auch hier skizziert. 
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen a) Schweißtemperatur und der Abzugsgeschwindigkeit sowie 
b) der Schweißtemperatur und der Arbeitsorganlänge für die Schweißverfahren Rollbandschweißen 
(AP1) und Heizkeilschweißen (AP2), nach (Schmidt, 2000). 
Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieses Beitrages wurde ein methodischer Ansatz zur Diskussion gestellt, 
der es ermöglicht die Anforderungen der verarbeitenden Industrie unter den Katego-
rien Qualität, Zeit, Kosten und Flexibilität in Form konkreter, technischer Zielgrößen zu 
formulieren und verschiedene, optimale Lösungskonzepte hinsichtlich dieser Zielgrö-
ßen zu vergleichen. Kern des Ansatzes ist ein dynamisches Wirkpaarungsmodell, das 
die Zielgrößen als Systemeigenschaften abbildet. Es wurde gezeigt, dass unter Nut-
zung dieses Modells und einer parametrischen Simulation von Verarbeitungsvorgän-
gen ein mehrkriterielles Optimierungsproblem formuliert werden kann, dessen Lö-
sung alle gleichwertigen Varianten eines Konzeptes enthält. Ferner wurde argumen-
tiert, dass diese Menge den Zielkonflikt zwischen den Anforderungskategorien für eine 
konkrete Entwicklungsaufgabe aufzeigen kann und damit die Auswahl von Lösungs-
konzepten auf eine objektivere Entscheidungsgrundlage stellt.  
Der vorgestellte Ansatz ist als Diskussionsgrundlage zu werten und bleibt darüber hin-
aus noch eingehend anhand beispielhafter Anwendungen zu überprüfen. Die hier be-
rücksichtigten Unterscheidungsmerkmale von Konzepten beschränken sich außer-
dem auf das Wirkprinzip, können aber beliebige, andere Merkmale sein. Des Weiteren 
sollten ergänzende Möglichkeiten zur Bewertung der Pareto-Mengen in Betracht ge-
zogen werden, um die hier vorgestellte Auswahlmethode zu präzisieren. 
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Generieren lastgerechter Materialparameter 
für FEM-gestützte Umformprognosen  
– am Beispiel von Karton-Verbundmaterialien 
Toma Schneider, Antje Harling, Frank Miletzky 
Zwei wesentliche Vorrausetzungen zum Aufbau mechanischer Verhaltensprognosen auf 
Basis der finiten-Element-Methode (FEM) sind die Verfügbarkeit von Materialmodellen so-
wie zugehörige Messverfahren zur Parameterbestimmung. Gegenstand dieser Abhandlung 
ist die Vorstellung einer neuartigen Messmethodik zur Erhebung des plastischen Biege- 
und Faltverhaltens von faserbasierten Verbundmaterialien und dessen Anwendung zum 
vereinfachten Aufbau von numerischen Struktursimulationen. Als besonderes Merkmal sei 
dabei der Ansatz einer äußeren, integralen Verhaltensbeschreibung der vielfältigen Vor-
gänge auf der Mikrostrukturebene des Materials genannt. Damit wird es möglich das me-
chanische Strukturverhalten komplexer Makrostrukturen, wie komplette Verpackungen auf 
Basis von Karton-Verbundmaterial, zu untersuchen und damit Optimierungen hinsichtlich 
Versagensverhalten und Materialeffizienz durchzuführen. 
Schlagworte: plastisches Umformen, Biegen, Falten, Materialverhalten, Prozessprognose, 
FEM-Simulation. 
Einleitung 
Der Einsatz von Karton-Verbundmaterialien in der Verpackungsproduktion ist eine 
Möglichkeit zur Realisierung eines vorteilhaften Distributions- und Gebrauchsverhal-
tens von Konsumgütern. Der mehrlagig aufgebaute und zumeist beschichtete Karton 
erfüllt dabei unterschiedliche Aufgabenstellungen, zur Realisierung unterschiedlicher 
Verpackungsfunktionen. Als wesentliche Funktionen seien hier die Schutz-, Lager-, 
Transport- und Kommunikationsfunktion genannt. Bei der Realisierung dieser Funkti-
onen treten unterschiedliche Problemlagen und Zielkonflikte auf. Die Verpackung soll 
maximalen Schutz bei möglichst wenig Materialeinsatz bieten, der Verarbeitungspro-
zess muss materialschonend, stabil und schnell zu gestalten sein. Dabei sollte die Um-
setzung in der Verarbeitungsmaschine wenig Bauraum und Energie verbrauchen so-
wie geringe Emissionen verursachen. Die Gestaltung und Optimierung derartig kom-
plexer Makrostrukturen und zugehöriger Verarbeitungsprozesse kann durch Einsatz 
numerischer Prognosewerkzeuge unterstützt werden. 
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Der im Maschinenbau seit Jahren breite und etablierte Einsatz von FEM-Werkzeugen 
führt in der Papiertechnik zur Prozessprognose von Verarbeitungsvorgängen aktuell 
nur ein Nischendasein. Als eine Ursache kann die unzureichende Verfügbarkeit von 
Beschreibungsmodellen des Materialverhaltens identifiziert werden, insbesondere im 
Bereich plastischer Verformung. Zum Aufbau von Makrostrukturmodellen ist eine Ma-
terialbeschreibung mindestens auf Mesostrukturebene erforderlich. Diese soll nun 
mittels neuartiger Messmethodik entscheidend ausgebaut werden. Die damit einher-
gehende höhere Verfügbarkeit von einsatzbereiten Prognosewerkzeugen hilft neue 
Anwendungsbereiche zu erschließen, Entwicklungsprozesse signifikant zu verkürzen 
und ermöglicht so zugleich einen Beitrag zur Ressourcenschonung durch Realisierung 
hoher Materialeffizienz. 
Umformprozesse 
Formgebende Prozesse bei der Herstellung von Verpackungen aus flächigen Halbzeu-
gen werden zumeist durch Biege- und Faltumformung sowie Tiefziehen realisiert. Das 
Ziel der Bestrebungen ist die Bereitstellung lastgerechter Materialparameter zur Be-
schreibung von plastisch, eindimensional verformten Strukturen aus Verbundmaterial 
durch Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung. Mehrdimensionale, große plastische 
Verformungen durch Beulen, wie beim Tiefziehen, sind nicht Gegenstand der Unter-
suchungen. 
Biegen 
Beim einachsigen Biegen (vgl. Abbildung 1 li.) durch Querkraft- oder Drehmomentein-
wirkung wirkt eine kombinierte Zug- und Druckbeanspruchung im belasteten Quer-
schnitt. Dabei liegt eine lineare Dehnungsverteilung in Dickenrichtung des Material-
verbundes vor, der Nulldurchgang von Dehnung und Spannung wird als neutrale Linie 
bezeichnet (siehe Abbildung 6 re.). 
Falten 
Das Falten (vgl. Abbildung 1 re.) wird durch einen vorgelagerten Biegebruch und die 
Ausbildung mehrerer Biegequerschnitte charakterisiert. Der Biegebruch erfolgt beim 
Überschreiten von inneren Materialfestigkeiten. Es gibt zwei wesentliche Versagensar-
ten: Den Zugbruch des äußersten Bereiches, typisch für homogene Materialien oder 
den Schubbruch in flächiger Ausbreitungsrichtung bei heterogenen Materialien oder 
Laminaten. Der Schubbruch teilt den Lastquerschnitt in zwei unabhängige Biegequer-
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schnitte und bewirkt eine lokale Delamination des Verbundes. Durch räumliches Aus-
weichen der Teilquerschnitte voneinander bildet sich ein Faltgelenk aus, welches kenn-






— plastische Dehnungen 
— Fließen infolge von Mikro-
strukturbrüchen 
— keine Delamination durch Meso-
strukturbrüche 
— nur relativ große Kantenradien 
erzielbar 
— Delamination durch Mesostruktur-
brüche  
— (Schub und Zug) 
— Querschnittsauflösung per Materi-
alverschiebungen 
— Faltgelenkausbildung (Biegeumfor-
mung der Teilquerschnitte) 
— geringe Kantenradien realisierbar 
Abbildung 1: Umformen mehrlagiger Faserverbundwerkstoffe:  
Biegen und Falten (Schmidt & Schneider, 2006) 
Materialbeanspruchung und Messmethodik 
Ein Merkmal von faserbasierten, bahnförmig und kontinuierlich produzierten Materi-
alien, wie Papier und Karton ist die Ausrichtung der Fasern auf Mikrostrukturebene. 
Dies äußert sich in einem richtungsabhängigen mechanischen Materialverhalten. Zur 
Beschreibung der elastischen Anisotropie nur einer Materiallage sind bereits neun un-
abhängige Materialparameter erforderlich (Hahn, 1992). Eine induktive Methode zur 
Bestimmung des integralen Verbundverhaltens scheitert unter anderem an dem Pa-
rameterumfang, dem Mangel geeigneter Materialprüfverfahren und der Komplexität 
des erforderlichen Mikrostrukturmodells. Deshalb wird ein Ansatz der integralen Be-
schreibung von außen gewählt. Dazu wird die äußere Lastreaktion auf ein vereinfach-
tes inneres Ersatzmaterialmodell abgebildet. Ohne Betrachtung des Beulens kann das 
Materialmodell auf die Abbildung der Hauptbeanspruchungsrichtung reduziert wer-
den. Dies ist für eine Modellierung realer Biege- und Faltvorgänge ausreichend. Da 
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papierfaserbasierte Materialien eine relative geringe Bruchdehnung besitzen, werden 
sie in der Regel auch nur für lokal einfach gekrümmten Umformungen eingesetzt. 
Zugbeanspruchung 
Für die Zugbeanspruchung kann dabei, wie bei homogenen Werkstoffen verfahren 
werden, indem eine Kraft-Weg-Kurve aus der Zugprüfung (DIN EN ISO 1924-2) in ein 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm überführt wird. Die Spannung-Dehnungs-Kurve ent-
spricht dabei der Summe der einzelnen Kurven der Materiallagen nach Multiplikation 
mit ihrem Schichtdickenanteil.
Biegebeanspruchung und Falten 
Karton besitzt bereits im elastischen Bereich ein unterschiedliches Materialverhalten 
unter Zug- und Druckbeanspruchung (siehe Anfangsanstiege in Abbildung 5). Daraus 
folgt eine unsymmetrische Dehnungsverteilung bei der kombinierten Biegebeanspru-
chung. Für Faserwerkstoffe aus nur einer oder mehreren Lagen gleichen mechani-
schen Materialverhaltens kann das Verhalten unter Biegung, auf Basis des Längskraft-
gleichgewichtes, berechnet werden. Für typische, mehrlagig aufgebaute Kartone und 
Verbunde gelingt dies in Ermangelung des mechanischen Verhaltens der einzelnen La-
gen und Ihrer Verbindungen nicht. Deshalb wird eine experimentelle Ermittlung des 
plastischen Materialverhaltens unter Biegebeanspruchung vorgeschlagen. 
Naturfaserstoffe besitzen eine heterogene Materialverteilung auf Mikrostruktur- und 
teils Mesostrukturebene. Äußere Lasteinwirkungen können Lastgradienten verursa-
chen. Daraus folgt, dass die Bestimmung lokaler Beanspruchungen häufig nicht mög-
lich ist. Etablierte Verfahren und Anordnungen zur Biegesteifigkeitsmessung (Zwei-
punkt- und Dreipunktbiegung, DIN 53121) erfassen eine kombinierte Biege- und 
Schubverformung oder sind auf den elastischen Bereich begrenzt (Vierpunktbiegung, 
DIN 53121). Durch unterschiedliche Experimente wurde nachgewiesen, dass der 
Schubanteil der Verformung bei der üblichen Zweipunktbiegung von Karton im zwei-
stelligen Prozentbereich liegen kann. Der bei Prüfung unter Querkraftbiegung erho-
bene Verformungsweg ist die Summe aus Biege- und Schubverformung (siehe Abbil-
dung 5). Eine nachfolgende Zuordnung der Verformungsanteile und die Ermittlung des 
reinen Biegeanteils im Bereich plastischer Verformung sind nur unscharf möglich.
Unter den vorgenannten Aspekten wurde zur Erfassung des Biegeverhaltens eine neu-
artige Probenanordnung nach dem Ringprinzip ausgewählt (siehe Abbildung 2). Dazu 
wird aus einer streifenförmigen Probe ein Ring geformt. Am fixierten Ende der Probe 
werden die Lagerkräfte und -momente in der Einspannung erfasst. Das lose Ende wird 
durch einen Führungsspalt nahe der Einspannung und einen Abzug geführt. Während 
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mittels des Abzuges der Durchmesser des Ringes reduziert wird und damit die Krüm-
mung steigt, steigt auch das Biegemoment in der Einspannung bis zum Biegebruch an. 
Die zu Beginn in Streifenrichtung nahezu konstante Krümmung entspricht der Division 
des Vollwinkels des Ringes durch seinen Umfang. 
Abbildung 2: Prüfgerät Krümmungswiderstand an der Papiertechnischen Stiftung (PTS) 
Mit dieser Anordnung kann die nichtlineare Übertragungsfunktion von Drehmoment 
zu Krümmung, kurz Krümmungswiderstand, direkt erhoben werden. Bei dem Absinken 
des Ringdurchmessers steigt der Fehlereinfluss des bauraumbedingten Versatzes der 
Einspannungen an und es bildet sich ein Spiralsegment aus. Des Weiteren verändert 
sich der anfangs fast konstante Krümmungsverlauf durch lokales Materialversagen 
beim Biegebruch. Mittels iterativer und inverser Methoden werden diese geometri-
schen, systematischen Fehler herausgerechnet. Dazu wird die sich kontinuierlich ent-
wickelnde Übertragungsfunktion (siehe Abbildung 3 li.) perspektivisch interpoliert und 
per segmentiertem Geometriemodell auf Basis der Euler-Bernoulli-Balken-Theorie 
überprüft. Mit Hilfe von Referenzkurven ohne Biegestellenvorbereitung kann mittels 
dieses Verfahrens auch die Übertragungsfunktion von lokal vorhandenen Faltlinien-
vorbereitungen, wie dem Rillen, bestimmt werden (siehe Abbildung 3 re.). 
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Abbildung 3: Übertragungsfunktionen für Biegen und Falten 
Druckbeanspruchung 
Die Drucksteifigkeit kann mit der Universalprüfmaschine oder mittels eines modifizier-
ten Prüfgerätes zur Messung des Streifenstauchwiderstandes (SCT, in Anlehnung an 
DIN 54518) bei einer Probenlänge von 5 mm gemessen werden. Bei der Bereitstellung 
von Drucksteifigkeitskurven sind zwei wesentliche Probleme zu nennen: Als erstes nei-
gen streifenförmige Proben unter Drucklast zum seitliche Ausknicken. Zur Erfassung 
plastischen Druckverhaltens wird daher ein sehr geringer Schlankheitsgrad (Länge/Di-
cke) der Probe gewählt. Die damit verbundene kurz gewählte Einspannlänge verstärkt 
das zweite Problem. Während der Messung gleitet ein Teil der Probe zwischen die 
Klemmbacken, dadurch wird ein zu großer Stauchungsweg und in Folge eine betrags-
mäßig zu große Dehnung ermittelt. Durch eine entsprechende Anpassung von Klemm-
backendruck und Backenoberfläche kann dieses Problem reduziert, aber nicht besei-
tigt werden. Die gemessene Referenzkurve per modifiziertem SCT Gerät wurde mit 
Hilfe der Optischen Dehnfeldanalyse (ODA) korrigiert, wobei die Messunsicherheit 
noch steigt. 
Eine alternative Möglichkeit zur Bereitstellung plastischer Druckspannungs-Deh-
nungsverläufe besteht in der Berechnung auf Basis von Zugversuch und Krümmungs-
widerstandsmessung. Dazu wurde ein Verfahren für Materialien mit homogener Me-
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Druckspannungskurve erfolgt durch diskrete, mehrfach verschachtelte, iterative Nä-
herungsberechnungen mittels Abgleich resultierender Längskräfte und Drehmomente 
bei vorgegebenen Grenzdehnungen und zugehörigen Spannungen. 
Eine Nutzung dieses Vorgehens für mehrlagige Kartone und Verbunde gelingt unter 
der Annahme, dass das Zug- und Druckspannungsverhalten der einzelnen Kartonla-
gen mit jeweils einer Master-Materialkurve für Zug- und Druckbeanspruchung sowie 
zwei Proportionalitätsfaktoren zur Skalierung in Dehnungs- und Spannungsrichtung 
beschrieben werden kann. Das zusätzlich erforderliche Materialverhalten der Be-
schichtungen kann aus Materialdatenbanken entnommen werden. Eine weitere Ver-
einfachung besteht in der Verwendung gleicher Proportionalitätsfaktoren für Zug und 
Druck. Dies bedeutet z. B., wenn die Kartonmittelage dreimal zugweicher als die Kar-
tondecklage ist, so ist sie auch dreimal druckweicher als die Decklage. Da Karton und 
Verbundmaterialien meist unsymmetrisch aufgebaute Biegebalken darstellen, gibt es 
durch Faltung unter Einschluss der Außen- oder Innenseite zwei unterschiedliche plas-
tische Krümmungswiderstandskurven für denselben Lastquerschnitt. Somit muss für 
beide Faltrichtungen bei richtig gewählten Proportionalitätsfaktoren im Ergebnis die 
gleiche Drucksteifigkeitskurve berechnet werden. Unter diesen Voraussetzungen kön-
nen iterativ die Proportionalitätsfaktoren und die Drucksteifigkeitskurve des gesamten 
Verbundes bestimmt werden. Eine erste Umsetzung in Form eines Berechnungspro-
gramms für mehrlagige Kartone und Verbunde ist bereits erfolgt, die umfassende Va-
lidierung und Überprüfung der getroffenen Annahmen steht noch aus. 



















Spezialkarton aus gleichartigen Materiallagen   
Druck (berechnet aus Krümmung und Zug)
Druck (SCT 5 mm und ODA-Korrektur)
Zug (DIN 1924-2)
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Schubbeanspruchung 
Es gibt unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung von Schub-Eigenschaften. Für faser-
verstärke Kunststoffe und Intra-laminarem Schub (in Plane) z.B. die DIN EN ISO 14129 
und für Inter-laminarem Schub (out of Plane) z.B. die DIN EN ISO 14130. 
An der Papiertechnischen Stiftung (PTS) ist eine Vorrichtung zur out of Plane-Messung 
vorhanden (Matheas, 2015). Die Probenvorbereitung für dieses Prüfverfahren ist sehr 
aufwändig, daher wird eine indirekte Erhebung zur Bereitstellung von Schubsteifigkei-
ten vorgeschlagen. Für den elastischen Bereich kann dies durch Kombination von 
Zweipunktbiegung und Krümmungswiderstandsmessung auf Basis der Differenzial-
gleichung der Biegelinie nach der Timoschenko-Balkentheorie (Öchsner, 2016) erfol-
gen. Dazu wird mittels Krümmungswiderstandsmessung der Biegeanteil bei der Zwei-
punktbiegung bestimmt, durch Subtraktion von der Gesamtverformung kann die 
Schubverformung und Schubsteifigkeit berechnet werden. In Abbildung 5 sind diese 
Anteile für einen typischen Faltschachtelkarton dargestellt. 
Abbildung 5: Verformungsanteile in Abhängigkeit der Schlankheit des Biegebalkens 
Parameterbereitstellung für FEM-Anwendungen  
am Beispiel der Software ANSYS 
Zur Abbildung von Makrostrukturen auf Basis flächiger Werkstoffe hat sich eine Mo-
dellierung der Geometrie aus Schalenelementen bewährt. Diese Elemente können ein- 
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oder mehrlagig abgebaut werden, wobei das geometrische Merkmal Dicke über Para-
meter zugewiesen werden kann. Diese Eigenschaft ist eine wesentliche Voraussetzung 
für das hier aufgezeigte Vorgehen der belastungsgerechten Materialmodellierung. Es 
besteht die Vorauswahl einer elastischen, anisotropen oder einer plastischen, isotro-
pen Beschreibung des Materialverhaltens mit Proportionalitätsfaktoren für anisotro-
pes Fließverhalten. Nachfolgend wird vorrangig auf das plastische Verhalten eingegan-
gen, welches über einen multilinearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf beschrieben 
wird. Zur Abbildung von plastischen Zug- und Druckbeanspruchungen kann somit je-
weils eine diskretisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve aus den Materialprüfungen ge-
nutzt werden.
Die Abbildung der Biegebeanspruchung erfolgt über ein berechnetes Pseudo-Materi-
alverhalten. Dazu wird auf Basis des gemessenen Biegemoment-Krümmungs-Verlau-
fes mit Hilfe der Formeln (1) und (2) und der vorzugebenen Gesamtschichtdicke die 
zugehörige Spannungs-Dehnungs-Kurve invers berechnet (siehe Abbildung 6). Dieses 
Prinzip gibt die Elementverformung unter äußerer Lasteinwirkung gut wieder und er-
fordert keine Modellabbildung der inneren Strukturänderungen beim plastischen Bie-
gen. Bei der Auswertung von Simulationsergebnissen ist jedoch darauf zu achten, dass 
nur Reaktionskräfte und -momente sowie Verformungen und Dehnungen direkt aus-
gewertet werden können. Die berechneten Spannungen sind in der Regel prinzipbe-
dingt zu gering, da eine vereinfachte homogene Steifigkeitsverteilung zu Grunde gelegt 
wird. 
 
Mb = Biegemoment 
x = Normalspannung (x-Rich-
tung) 
Kr = Krümmung (um y-Achse) 
x = Dehnung (x-Richtung) 
s = Materialdicke (z-Richtung) 
b = Breite (y-Richtung) 
   (1) 
     (2) 
Abbildung 6: Spannungsverteilung über dem Querschnitt beim Biegen (Schmidt & Schneider, 2006)
sowie Berechnung von Krümmung und Biegemoment auf Basis der Spannungs-Dehnungs-Kurve 
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Eine Abbildung von lokalen Rill- oder Faltlinien erfolgt im Strukturmodell durch dis-
krete Rotationsfedern, als Koppelemente des Verdrehungsfreiheitsgrades zwischen 
zwei benachbarten Schalenelementen. Die Parametrisierung in Form eines grobdis-
kreten Drehmoment-Winkel-Verlaufes basiert auf den Werten aus der Krümmungswi-
derstandsmessung (Abbildung 3, re.). 
Experimentell-numerischer Modellabgleich 
Mittels numerischer Modelle der Prüfverfahren wurden die Material- und Strukturmo-
delle experimentell-numerisch verifiziert (siehe Abbildung 7). Die prognostizierten Ver-
läufe der Arbeitsdiagramme bilden die experimentell ermittelten Verläufe ab. Einzig 
die Zweipunktbiegung mit kurzer Biegebalkenlänge wird zu steif wiedergegeben. Da 
bisher keine Lösung zur Implementierung der wesentlich geringen relativen Schubstei-
figkeit von Karton in Verbindung mit plastischem Biegen gefunden wurde, können als 
Abhilfe, insbesondere bei einer Umformung quer zur Faserrichtung, die Bereiche un-
ter hoher Querkraft- aber geringer Drehmomentbeanspruchung mit einem elasti-
schen, schubweichen Materialverhalten abgebildet werden. 
In einem zweiten Schritt folgt eine Modellverifizierung anhand eines komplexen Mak-
rostrukturmodells unter äußerer Lasteinwirkung. Dazu ist eine mehrschrittige Berech-
nung und Modellanpassung vorgesehen. Dabei wird das Materialverhalten der einzel-
nen finiten Elemente entsprechend ihrer ermittelten Hauptbeanspruchung zyklisch 
angepasst. Es sollen Algorithmen zur Automatisierung der Vorauswahl des Material-
modells entwickelt und erprobt werden. 
 
Abbildung 7: Strukturmodell Ringversuch sowie experimentell-numerischer Abgleich  
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Bei homogenen Materialien und rechteckigem Lastquerschnitt ist die Widerstands-
kraft gegen Zug und Druck proportional zur Querschnittshöhe bzw. Gesamtdicke des 
Material. Bei gerader Biegung liegt eine kubische Proportionalität zwischen Wider-
standsmoment und Gesamtdicke vor. Eine identische äußere Lastreaktion kann mit 
unterschiedlichen Dicken und Steifigkeiten realisiert werden.  Durch gezielte Abstim-
mung der Parameter Schichtdicke sowie Zug- und Biege- oder Druck- und Biegesteifig-
keit kann ein kombiniertes Ersatzmaterialverhalten bereitgestellt werden, welches im 
elastischen Bereich jeweils zwei Lastfälle abbildet und im plastischen Bereich priori-
siert werden kann. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Auf Basis der neuartigen Messmethodik Krümmungswiderstand können plastisches 
Biegen und Falten von mehrlagigen Faserverbundwerkstoffen parametrisch beschrie-
ben und für numerische Makrostruktursimulation bereitgestellt werden. Die dazu ge-
schaffenen Programmabläufe konvertieren die Messdaten in Ersatzmaterialverhalten 
und stellen diese als Input-files für FEM-Anwendungen zur Verfügung. Die damit er-
heblich abgesenkte Eintrittsschwelle zur Entwicklung einfacher Umformprognosen, er-
leichtert insbesondere kleinen und mittelständische Unternehmen der Verarbeitungs-
branche die ökonomische Nutzung von FEM-Werkzeugen. 
Unabhängig von der Bereitstellung von Materialparametern für FEM-Anwendungen 
können mittels der Krümmungswiderstandsmessung Materialien hinsichtlich ihres 
Biege- und Faltverhaltens erstmals unabhängig von der Probengeometrie charakteri-
siert werden. Dazu wird die Biegemoment-Krümmungs-Kurve auf das maximale Bie-
gemoment normiert. Der Anstieg und die Geometrie der Kurve gibt Auskunft über die 
Art des zu erwartenden Versagens beim plastischen Biegen zwischen den Grenzen 
weiträumigen Knautschens und lokalen Brechens. Materialien mit identischem nor-
mierten Krümmungsverlauf verhalten sich, trotzt unterschiedlicher Biegesteifigkeit, 
bei weggesteuerten Umformprozessen vergleichbar. Dies ist besonders bei Umstel-
lung bestehender Prozesse auf neue Halbzeuge und der Entwicklung alternativer Bie-
gestellenvorbereitungen von großem Nutzen. Des Weiteren zeigte sich in Vorversu-
chen, dass die normierte Kurve des Krümmungswiderstands als Indikator für erfolg-
reiches Rillen und Tiefziehen dienen kann. 
Das Projekt IK-VF 190003 „Krümmungswiderstandsmessung“, Laufzeit 06/2019-
11/2021, wird aus Mitteln des Bundeswirtschaftsministeriums für Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) gefördert. 
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Erweiterte Analyse ausgewählter 
Schwingungsphänomene mit dem 
C & C²-Ansatz am Beispiel einer 
Einscheibentrockenkupplung 
Peter M. Tröster, Thomas Klotz, Simon Rapp, Yulong Xiao, Sascha Ott, Albert Albers 
Zwangserregtes Kupplungsrupfen ist ein Schwingungsphänomen, dessen Ursache in einer 
periodischen Modulation der Anpresskraft im Reibkontakt sowie des Drehmoments der 
Kupplung liegt. Diese periodische Modulation wird im Wesentlichen durch geometrische 
Abweichungen von der vorgesehenen Gestalt verursacht. Nach wie vor spielt es bei der 
Entwicklung von Kraftfahrzeugkupplungen eine große Rolle da die davon verursachten 
longitudinal Schwingungen des Fahrzeugs zu deutlichen Komforteinbußen der Fahrzeugin-
sassen führen. Obwohl bereits einige Einflussfaktoren des zwangserregten Kupplungsrup-
fens qualitativ bekannt sind, gibt es noch nicht für alle Einflussfaktoren geeignete, detail-
lierte Erklärungsmodelle, die Kupplungsentwicklern beim Verständnis der Wirkzusammen-
hänge von zwangserregtem Kupplungsrupfen unterstützen. Dies liegt unter anderem an 
den starken Wechselwirkungen, die über verschiedene Systemebenen auftreten und bisher 
kaum modelliert wurden. Daher werden in diesem Beitrag Gestalt-Funktion-Zusammen-
hänge auf zwangserregtes Kupplungsrupfen durch geometrische Abweichungen mithilfe 
des sogenannten C&C²-Ansatzes nach Albers und Matthiessen näher untersucht. Ein be-
reits vorhandenes Modell wird dabei um geeignete Granularitäten und Perspektiven erwei-
tert und die Wirkzusammenhänge werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten als soge-
nannte Sequenzmodelle dargestellt. In einem iterativen Prozess werden sowohl Hypothe-
sen als auch Modelle entwickelt und es werden experimentelle Untersuchungen abgeleitet. 
Ausgewählte Einflussfaktoren werden hierzu in Form von Variationen an einem Prüfstand 
untersucht, um die Hypothesen zu verifizieren oder zu falsifizieren, und es werden erste 
quantitative Ergebnisse gewonnen. Dies ermöglicht die Erklärung von Ursachen für 
zwangserregtes Kupplungsrupfen die durch bisherige Erklärungsmodelle noch nicht hinrei-
chend genau beschrieben werden, was durch die zum Teil großen Dynamiken der Wirkzu-
sammenhänge begründet ist. 
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Motivation  
Während des Anfahrvorgangs kann zwangserregtes Kupplungsrupfen auftreten. Dies 
ist ein Schwingungsphänomen und führt zu deutlichen Komforteinbußen der Fahrzeu-
ginsassen. Daher spielt Kupplungsrupfen bei der Entwicklung von Fahrzeug-Kupplun-
gen nach wie vor eine große Rolle. Die Ursache dafür liegt in einer periodischen Mo-
dulation der Anpresskraft im Reibkontakt und des Drehmoments der Kupplung. Diese 
periodische Modulation wird unter anderem durch geometrische Abweichungen von 
der vorgesehenen Gestalt und der Montageposition verursacht. Liegt die Frequenz 
dieser Modulation im Bereich der ersten Eigenfrequenz des durch die schlupfende 
Kupplung dynamisch getrennten Antriebsstrangs, kommt es zu Rupfschwingungen. 
(Albers & Herbst, 1998) Um Verbesserungen für die Kupplungsentwicklung ableiten zu 
können, müssen die Zusammenhänge und Wirkmechanismen genau verstanden wer-
den. Bisherige Erklärungsmodelle liefern zwar eine Erklärung, welche Voraussetzun-
gen für Rupfen vorliegen müssen, sind oft aber nicht detailliert genug, um die Wirkme-
chanismen beschreiben zu können. Durch die Modellierung des Wirknetzes einer Ein-
scheibentrockenkupplung, sollen Erkenntnisse über die Anforderungen an die Model-
lierung von Schwingungsphänomenen gewonnen werden. 
Stand der Forschung 
Zunächst wird der Stand der Forschung hinsichtlich der Modellierung von Gestalt-
Funktion-Zusammenhängen mit dem C&C²-Ansatz beschrieben. Anschließend wird 
das Phänomen Kupplungsrupfen sowie Möglichkeiten zu dessen Bewertung beschrie-
ben. 
Modellierung von Gestalt-Funktion-Zusammenhängen  
mit dem C & C²-Ansatz 
Für die Modellierung von Gestalt-Funktion-Zusammenhängen kann der C & C²-Ansatz 
(Contact & Channel-Ansatz) nach ALBERS und MATTHIESEN verwendet werden (Albers & 
Matthiesen, 2002). Nach der Festlegung des Modellzwecks und der Definition der Sys-
temgrenze stehen zur Modellerstellung drei Kernelemente zur Verfügung. Dazu gehö-
ren Wirkflächenpaare (WFP), Leitstützstrukturen (LSS) sowie Konnektoren (C) (siehe Abbil-
dung 1). Während der Analyse von Gestalt-Funktion-Zusammenhängen wird nicht nur 
ein C&C²-Modell erstellt, sondern es kann bei einer umfassenden Analyse zudem eine 
Vielzahl von Modellen aus unterschiedlichen Perspektiven, Detaillierungsgraden und 
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zu unterschiedlichen Zeitpunkten erstellt werden. Dem Anwender stehen zur Be-
schreibung, wie systematisch auf weitere Modelle geschlossen werden kann, vier Akti-
vitäten zur Verfügung (Matthiesen, 2021): 1) Zoom-In und Zoom-Out: Zoom-In fokus-
siert die Analyse auf einen ausgewählten Ausschnitt in dem Zusammenhänge detail-
lierter dargestellt werden. Zoom-Out erweitert die Systemgrenze und ermöglicht somit 
die Analyse von Wechselwirkungen mit der Systemumgebung. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wird von unterschiedlichen Systemebenen gesprochen. Zu diesen 
gehören das System of Systems, Supersystem, System und Subsystem (Albers et al., 
2020). 2) Shift: Der Analysefokus wird auf einen anderen Aspekt im Wirknetz verscho-
ben, wodurch benachbarte Subsysteme detaillierter analysiert werden. 3) C&C²-Se-
quenzmodell: Zeitliche Veränderungen im Wirknetz werden mithilfe des Sequenzmo-
dells dargestellt und analysiert. Dazu werden unterschiedliche Zustände mit unter-
schiedlichen Perspektiven und Detaillierungsgraden modelliert (vgl. (Matthiesen & 
Ruckpaul, 2012)) 4) Perspektivenwechsel: Beobachtungsbarrieren werden durch eine 
Änderung der Betrachtungsrichtung überwunden.
Abbildung 1: Bestandteile und Anwendungsregeln des C&C²-Ansatzes (Matthiesen, 2021) 
Kupplungsrupfen und Möglichkeiten  
zu Bewertung und Gegenmaßnahmen 
Kupplungsrupfen bezeichnet Schwingungen im Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen, 
die während der Schlupfphase beim Anfahren auftreten. Dabei treten periodische 
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Wechseldrehmomente innerhalb der Kupplung auf, die den Antriebsstrang im Eigen-
frequenzbereich anregen können. Durch die Räder werden diese periodischen Anre-
gungen in longitudinale Schwingungen des Fahrzeugs übersetzt (siehe Abbildung 2 
links). (Albers & Herbst, 1998; Dresig & Fidlin, 2014) Es wird grundsätzlich zwischen 
zwei Arten von Rupfen unterschieden. Selbsterregtes Rupfen kann man auf eine nega-
tive Dämpfung innerhalb des Kupplungssystems zurückführen (Krüger, 2003). Zwangs-
erregtes Rupfen hingegen wird durch periodische Anregungen einer äußeren Energie-
quelle verursacht (Albers & Herbst, 1998). 
Als Gegenmaßnahmen von Rupfen können verschiedene Ansätze verfolgt werden. Da-
bei kann man zwischen aktiven und passiven hardware-basierten sowie aktiven soft-
ware-basierten Ansätzen unterscheiden (Eppler, 2018). Unter den aktiven hardware-
basierten Ansätzen werden beispielsweise Hardware-Tilger verstanden (Hausner & 
Häßler, 2012). Passive hardware-basierte Ansätze sind beispielsweise eine gezielte Op-
timierung der Reibflächenpaarung und der Belagfederkennlinie sowie eine kardani-
sche Kupplungsbetätigung (Häßler & Kessler, 2015; Hoffmann, Bührle, Kimmig, 
Englisch & Götz, 2015; Kimmig, Rathke & Reuschel, 2013). Zu den aktiven software-
basierten Ansätzen zählen verschieden komplexe Maßnahmen, die durch eine Soft-
wareumgebung dem Kupplungsrupfen durch eine Momentenmodulation entgegen-
wirken (Albers, Meid & Ott, 2010; Eppler, 2018; Kimmig et al., 2013; Krüger, 2003; 
Küpper, Serebrennikov & Göppert, 2006). 
Abbildung 2: Längsschwingungen durch Kupplungsrupfen (links) und Modellbetrachtung  
für zwangserregte Schwingungen (rechts) (Albers & Herbst, 1998) 
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Anhand einer abstrakten Modellbetrachtung wird deutlich, dass für zwangserregtes 
Rupfen mindestens zwei Abweichungen gleichzeitig auftreten müssen (siehe Abbil-
dung  2 rechts). Im Falle einer einzelnen Abweichung, die in der Abbildung als Rechteck 
dargestellt ist, wird die reibaktive Fläche verkleinert. Es kommt bei einer Abweichung 
jedoch zu keinen periodischen Drehmomentschwankungen, da sich die Abweichung 
mit den Reibpartnern dreht. Erst durch eine zweite Abweichung kommt es zu Schwan-
kungen der Anpresskraft und infolge dessen zu rupfen. 
Für die Bewertung von Rupfschwingungen gibt es verschiedene Möglichkeiten. In die-
sem Forschungsvorhaben werden neben dem Differenzdrehmoment zwei weitere 
Kennwerte untersucht. Zum einen wird ein Flächenindex (1) gebildet, der die Fläche 
zwischen Hüllkurven beschreibt. Zur Berechnung dieser Fläche wird die Differenz zwi-
schen der oberen Hüllkurve  und der unteren Hüllkurve  über die Zeit 
integriert (siehe Abbildung 3). Für den Flächenindex [rad] ergibt sich folgende Berech-
nungsvorschrift: (Krüger, 2003) 
 (1) 
 
Abbildung 3: Flächenindex zur Bewertung von Schwingungen im Antriebsstrang als Fläche zwischen 
der oberen  und unterer Hüllkurve  (Krüger, 2003, S. 77) 
Ein anderer genutzter Kennwert ist der Schwingungsdosiswert VDV (2) (Vibration Dose 
Value), da dieser einzelne Schwingungsspitzen stärker betont. Dieser Wert ist das In-
tegral über die vierte Potenz der frequenzbewerteten momentanen Schwingbeschleu-
nigung  in .  ist die Einwirkungsdauer der Schwingungen und in diesem 
Fall gleich der Messdauer . (DIN EN ISO 8041-1) 
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 (2) 
Forschungsfragen und Forschungsansatz 
Forschungsbedarf und Forschungsfrage 
Es gibt bereits viele qualitativ bekannte Einflussfaktoren auf Kupplungsrupfen 
(Schaeffler Automotive Aftermarket GmbH & Co. KG, 2017). Dazugehörige Erklärungs-
modelle sind häufig nicht verfügbar oder nicht detailliert genug, um das Entstehen von 
Rupfschwingungen detailliert zu erklären. Es besteht daher der Bedarf, die detaillier-
ten Wirkzusammenhänge für verschiedene Einflussfaktoren zu modellieren, um dar-
aus systematisch Variationen abzuleiten und deren Einfluss mit einem Prüfaufbau zu 
quantisieren. Aktuell liegt in der Literatur noch wenig quantitatives Wissen über die 
konkreten Gestalt-Funktion-Zusammenhänge von Einflussfaktoren vor. In Forschungs-
einrichtungen und spezialisierten Unternehmen ist dieses Wissen teilweise in impli-
zierter Form jedoch vorhanden. Zur systematischen Dokumentation dieses impliziten 
Wissens müssen die Gestalt-Funktion-Zusammenhänge der bereits bekannten Ein-
flussfaktoren modelliert werden, um anhand der Modelle das vorhandene Wissen zu 
explizieren und neues Wissen zu generieren. Für die konkrete Modellierung einer 
Kupplung mit dem C & C²-Ansatz müssen dafür aber zunächst Best-Practices abgelei-
tet werden. Dies führt zu der Forschungsfrage: 
Wie können Wirkzusammenhänge von geometrischen Einflussfaktoren auf zwangser-
regtes Kupplungsrupfen mit C & C²-Modellen erklärt werden? 
Forschungsansatz 
Zur Untersuchung der Wirkzusammenhänge von geometrischen Einflussfaktoren auf 
zwangserregtes Kupplungsrupfen wird in einem ersten Schritt eine Einscheibentro-
ckenkupplung basierend auf einem CAD-Modell als 2D-Schnittbild in verschiedenen 
Systemebenen modelliert. Dieses enthält bereits bekannte und mögliche Einflussfak-
toren wie geometrische Abweichungen. Ausgewählte Einflussfaktoren werden in ver-
schiedenen Systemebenen, Detailgraden und zu verschiedenen Zeitpunkten (Se-
quenzmodelle) modelliert, um deren Gestalt-Funktion-Zusammenhänge zu analysie-
ren. Darauf aufbauend werden Hypothesen gebildet, die eine logische und konsistente 
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Erklärung für die jeweiligen Einflussfaktoren bieten. Im nächsten Schritt werden Mög-
lichkeiten zur Prüfung mit einem vorhandenen Prüfaufbau abgeleitet und die Hypo-
thesen durch Messergebnisse überprüft. 
Ergebnisse
Nachfolgend wird ein initiales C & C²-Modell mit mehreren Systemebenen vorgestellt 
und die dabei verwendete Bezeichnung der Systemebenen erklärt. Anschließend fol-
gen zwei Beispiele, die mit C & C²-Modellen erklärt und durch Versuche mit einem Prüf-
aufbau quantifiziert werden. 
Initiales C & C²-Modell aus mehreren Systemebenen zur Identifikation 
von Einflussfaktoren und Erklärung ihrer Wirkzusammenhänge 
Zur Identifikation weiterer Einflussfaktoren sowie zur Erklärung deren Wirkzusammen-
hänge, wurde ein initiales C & C²-Modell mit drei Systemebenen erstellt (siehe Abbil-
dung 4). Ausgehend von dem in diesem Forschungsvorhaben zu untersuchenden Sub-
system Kupplung (Systemebene 0) wird durch die Aktivität Zoom-Out der Antriebs-
strang des Gesamtfahrzeugs in der Systemebene -1 betrachtet. Die Modellierung der 
angrenzenden Subsysteme entlang der Kraftflüsse ermöglicht die Analyse potenzieller 
Einflussfaktoren auf das Kupplungsrupfen. Zu dieser näheren Umwelt und den an-
grenzenden Systemen gehören unter anderem das Getriebe bis hin zu den Wirkflä-
chenpaaren (WFPs) zwischen den Reifen und der Fahrbahn sowie die Eingaben des 
Fahrers. In der Abbildung sind in Ebene 0 zunächst nur die Kupplung und der Aus-
rücker dargestellt. Dieser wird mit der Aktivität Shift als Umgebung der Kupplung in 
die Untersuchung der Systemebene 0 mitberücksichtigt. In der Systemebene +1 wer-
den schließlich die Subsysteme der Kupplung durch Zoom-In selbst modelliert und 
analysiert. Für jedes durch die Modellierung und Analyse des initialen C&C²-Modells 
identifizierten Subsystems, wurden mögliche geometrische und physikalische Ein-
flussfaktoren identifiziert. Im Folgenden wird dies an den zwei Beispielen Luftfeuchtig-
keit im Kupplungssystem und Kombination aus Abweichung der Belagfederung und 
des Ausrückers exemplarisch gezeigt. 
Sequenzmodell für den Einflussfaktor Luftfeuchtigkeit 
Kupplungsrupfen ist ein Phänomen, welches nicht bei jeder Kupplung und bei jedem 
Zustand in einem Maße auftritt, dass es von den Fahrzeuginsassen negativ wahrge-
nommen wird. Es kann erfahrungsgemäß vermehrt bei Niederschlag und Morgentau 
auftreten. Dabei tritt es insbesondere bei den ersten Anfahrvorgängen auf. Es wird 
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vermutet, dass diese zeitlich befristete Veränderung mit der Luftfeuchtigkeit zusam-
menhängt. Um mögliche Wirkzusammenhänge von Luftfeuchtigkeit auf Kupplungs-
rupfen zu analysieren, wurde die Friktionspaarung um zusätzliche detailliertere Mo-
delle erweitert. Dadurch können verschiedene mögliche Veränderungen der Beschaf-
fenheit des Reibbelags erklärt werden. Der Einflussfaktor Luftfeuchtigkeit wurde Un-
tersuchungen unterzogen, für die eine durch eine Klimakammer genutzt wurde. Dazu 
wurde die Hypothese aufgestellt: Luftfeuchtigkeit erhöht die Neigung zu Kupplungs-
rupfen. Denn wenn die Luftfeuchtigkeit erhöht wird, dann führt dies zu einer Zunahme 
von Kupplungsrupfen bei den ersten Anfahrvorgängen, weil es durch die hohe Luft-
feuchtigkeit zur Bildung von Kondensationswasser auf der Sekundärscheibe, der 
Kupplungsscheibe und der Anpressplatte kommt und dies verschiedene Effekte her-
vorruft. Basierend auf dieser Hypothese wurden verschiedene Modelle für eine mög-
liche Erklärung erstellt: Erstens: Das Kondenswasser (grün) senkt den Reibwert bei den 
ersten Anfahrvorgängen, indem es als Zwischenstoff die Reibung zwischen Grundkör-
per und Gegenkörper verringert (siehe Abbildung 4 Zustand 2.1). Diese Mischreibung
führt zu einem veränderten Reibkoeffizienten der den Stip-Slick-Effekt verstärken und 
letztlich zu Rupfen führen kann (Maucher, 1990). Nach wenigen Anfahrvorgängen wird 
das komplette Kondenswasser durch Zentrifugalkräfte aus der Kupplung geschleudert. 
Eine weitere mögliche Erklärung ist die schlagartige Verdampfung von Wasser auf oder 
im Kupplungsbelag. Dabei verkleinern die Gaskissen aus Wasserdampf die Fläche der 
zur Übertragung von Drehmoment genutzten WFPs und es bilden sich zusätzlich Leit-
Stütz-Strukturen (LSS). Da beim Anfahrvorgang durch die Reibung zwischen Sekundär-
scheibe, Kupplungsbelag und Anpressplatte schnell Energie in das Kupplungssystem 
übertragen wird, führt dies lokal zu sehr starker Erhitzung. Es können sich dabei Was-
serdampfkissen bilden, die zu lokal stark schwankenden Anpresskräfte und Reibwerte 
führen können (siehe Zustand 2.2 in Abbildung 4). Nach wenigen Anfahrvorgängen ist 
alles Wasser verdampft und es liegen weitestgehend die ursprünglichen Bedingungen 
vor. 
Zweitens: Das Kondenswasser dringt in den Kupplungsbelag ein und lässt diesen quel-
len was zu einer Zunahme des Volumens führt. Dies ist beispielsweise dann proble-
matisch, wenn Wasserdampf am kalten Kupplungssystem über Nacht kondensiert und 
sich am tiefsten Punkt der Kupplung sammelt. Dadurch kann eine lokal begrenzte 
Quellung entstehen, die sich wie eine Abweichung der Belagfederung oder Fertigungs-
fehler der Belagstärke auswirkt (vergleichbar mit Abbildung 5). Daraus resultiert beim 
Anfahrvorgang eine höhere Flächenpressung aufgrund der gesteigerten Belagstärke, 
was zu Kupplungsrupfen führen kann.
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Abbildung 4: Ausschnitt des initialen und stark vereinfachten C & C²-Modells mit drei Ebenen zur 
Identifikation von Wirkflächenpaaren und Konnektoren (C) und bekannten Einflussfaktoren - Bild in 
Ebene -1 (Ford Vehicles, 2021) 
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Abbildung 5: Sequenzmodell zur Erklärung von Rupfen durch die Bildung von Kondenswasser zwi-
schen den Reibpartnern und die Entstehung von Wasserdampf, die zu lokal verschiedener Drehmo-
mentübertragung führen 
Zur Überprüfung der Luftfeuchtigkeitshypothese wurden zunächst mehrere Anfahr-
zyklen bei 5%iger Luftfeuchtigkeit und 60°C durchgeführt. Diese Werte wurden durch 
eine Klimakammer über alle Anfahrzyklen konstant gehalten. Die Messergebnisse zei-
gen, dass bei 50%iger Luftfeuchtigkeit und 60°C, die über einen Zeitraum von zwei 
Stunden auf das Kupplungssystem eingewirkt haben die ersten beiden Anfahrzyklen 
deutlich höhere Drehmomentdifferenzen aufweisen (Abbildung 6 ganz rechts).  
Abbildung 6: Berechnete Flächenindizes und gemessene Differenzdrehmoment bei verschiedener 
Luftfeuchtigkeit im Verlauf mehrerer Anfahrzyklen verdeutlichen den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf 
die Neigung zu Kupplungsrupfen in den ersten Anfahrvorgängen 
Zur Analyse des Effekts des Quellverhaltens des Kupplungsbelags wurde die Kupp-
lungsscheibe zunächst für 1,5 h auf 150°C erhitzt und dabei getrocknet. Nach dieser 
Behandlung wurde die Masse der Kupplungsscheibe mit 2420,56 g und die Dicke der 
Kupplungsscheibe mit 9,217 mm gemessen. Vor der Messung zu einem zweiten auf-
gequollenen Zustand wurde die Kupplungsscheibe mit destilliertem Wasser benetzt, 
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in Folie eingewickelt und 1,5 h bei Raumtemperatur gelagert. Anschließend wurde die 
Masse mit 2425,08 g und die Dicke mit 9,33 mm gemessen. Es ergibt sich eine Mas-
sendifferenz von 4,523 g und eine Differenz der Dicke um 0,117 mm der Kupplungs-
scheibe. Dies bedeutet eine Zunahme der Masse um 0,17 % und Dicke um 1,27 % durch 
infolge der Luftfeuchtigkeit. In den ersten zwei Anfahrvorgängen wirkt sich dies durch 
eine Steigerung der Drehmomentdifferenz um 45 %–65 % aus. 
Sequenzmodell zu Abweichungen der Belagfederung  
bei gleichzeitigem Zungenschlag 
Als zweites Beispiel wird der Wirkzusammenhang zwischen einer Abweichung der 
Kupplungsscheibe und einer ungleichmäßig abgehobenen Anpressplatte modelliert. 
Diese Abweichungen können durch verschiedene Konstellationen verursacht werden. 
Eine Abweichung der Belagfederung kann wie eine Abweichung der Belagstärke wir-
ken. Dies ist im Modell stark vereinfacht als zusätzlicher Teilkreis mit abgeflachten 
Kanten modelliert (siehe Abbildung 7). Die ungleichmäßig abgehobene Anpressplatte 
wird durch eine angewinkelte Kreisscheibe modelliert. 
Abbildung 7: Modell einer geometrischen Abweichung im Reibbelag  
und gleichzeitig ungleichmäßig abgehobener Anpressplatte 
Beim Anfahrvorgang führen die beiden Abweichungen aufgrund der Differenzdreh-
zahl zu zyklisch auftretenden Schwankungen der lokalen Flächenpressung (siehe Ab-
bildung  8 In diesem Modell ist die Anpressplatte aus Gründen der einfacheren Model-
lierung statisch dargestellt. Im realen Kupplungssystem steht die Kupplungsscheibe 
beim Anfahrvorgang bis zum ersten Kontakt mit der sich drehenden Anpressplatte.  
Die lokale Flächenpressung steigt beim Zusammentreffen der beiden Abweichungen 
an und führt zu einem kurzfristigen Anstieg des übertragenen Drehmoments. Mit ei-
nem C & C²-Modell lässt sich dies durch die Ausbildung zusätzlicher WFPs erklären, die 
sich beim Zusammentreffen zweier Abweichungen ausbilden (siehe Abbildung 9). 
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Diese sorgen für eine größere Fläche, die zur Übertragung von Drehmoment genutzt 
werden kann. Zur Überprüfung der Hypothese wurde die Belagfederung an einer 
Stelle durch das Unterlegen mit 0,5 mm Unterlegfolie manipuliert (siehe Abbildung 10 
links). Die ungleichmäßig abgehobene Anpressplatte wurde durch Unterlegen des Aus-
rücklagers mit 0,5mm Unterlegfolie und einem Abtrag der Zungenauflage um 1,5mm 
erzeugt (siehe Abbildung 10 rechts). 
 
Abbildung 8: Qualitativer Verlauf der lokalen Flächenpressung am markierten Punkt 
 während der relativen Drehung der Kupplungsscheibe mit der Abweichung um die Anpressplatte 
. 
 
Abbildung 9: Sequenzmodell und qualitativer Verlauf der lokalen Flächenpressung  
beim Aufeinandertreffen zweier geometrischer Abweichungen 
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Abbildung 10: Links: Manipulierte Kupplungsscheibe mit 0,5mm Unterlegfolie zwischen den  
Federblechen Rechts: Manipuliertes Ausrücklager. Höhenschlag durch 1mm Unterlegfolie (unten)  
und Abtrag der Zungenauflage um 1,5mm (oben) 
Der erste Versuch zeigt einen nahezu rupffreien Anfahrvorgang. Das zweite Messer-
gebnis zeigt die Auswirkungen der manipulierten Belagfederung. Der Flächenindex 
des Getriebes steigt dadurch um über 550 %, der des Abtriebs um über 750 %, die 
Drehmomentdifferenz um etwa 345 % sowie der VDV um etwas mehr als 5 %. Weitere 
Messergebnisse werden in Tabelle 1aufgeführt. 
Diskussion 
Zunächst werden die ursprünglich verwendete Bezeichnung der Systemebenen sowie 
die im Paper verwendete Bezeichnung diskutiert. Die im Ergebniskapitel vorgestellten 
Beispiele werden bezüglich ihrer Modellierung und den aus den Modellen ableitbaren 
Möglichkeiten für Optimierungen reflektiert. Mit einem Fazit werden die wichtigsten 
Punkte zusammengefasst. 
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Initiales C & C²-Modell aus mehreren Ebenen zur Identifikation  
von Einflussfaktoren und Erklärung ihrer Wirkzusammenhänge 
Zu Beginn des Forschungsvorhaben wurden die Betrachtungsebenen ausgehend vom 
Gesamtfahrzeug definiert. So wurde das Gesamtfahrzeug als Systemebene 1, die 
Kupplung als Systemebene 2 und die Friktionspaarung als Systemebene 3 bezeichnet. 
Zur Erarbeitung eines Leitfadens, auf was dieses Forschungsvorhaben abzielt, scheint 
es sinnvoller die Systemebenen ausgehend vom zu untersuchenden Gegenstand zu 
definieren. Daher wird die Systemebene der Kupplung als Gegenstand der Untersu-
chung als Systemebene 0 definiert (siehe Abbildung 4). Die Aktivität Zoom-In führt in-
folge bei jeder Ausführung zur Bezeichnung „+1“, „2“ und so weiter und die Zoom-Out 
entsprechend zu „-1“, „-2“. Diese Neudefinition der Nomenklatur der Betrachtungsebe-
nen soll dem Betrachter helfen, schneller zu begreifen, auf welcher Systemebene er 
sich relativ zum untersuchten Subsystem im Modell befindet. Zusätzlich soll die ange-
passte Nomenklatur die Erstellung eines für verschiedene Systeme gültigen Leitfadens 
vereinfachen, da die Ebenen-Definition vereinheitlicht wird. 
Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf Kupplungsrupfen 
Das Beispiel der Luftfeuchtigkeit zeigt, dass selbst bei maßgenauer Fertigung und kor-
rektem Einbau, der im Forschungsvorhaben durch Laserausmessungen sichergestellt 
wurde, Umwelteinflüsse das Anfahrverhalten deutlich beeinflussen können. Die Auto-
ren weißen darauf hin, dass keines der C & C²-Modelle die alleinige Erklärung für den 
in den Versuchen nachgewiesenen Einfluss der Luftfeuchtigkeit ist. Vielmehr treten 
diese Effekte in Superposition auf und eine genaue Unterscheidung der jeweiligen An-
teile erscheint schwierig. Eine Möglichkeit zur präventiven Reduktion des Einflusses 
der Luftfeuchtigkeit könnte deren Reduktion durch zum Beispiel eine verbesserte Ab-
dichtung und Entfeuchtung der Getriebeglocke sein. Für automatische Schaltungen 
könnte eine Anti-Rupf-Regelung vor dem gewünschten Anfahrvorgang die Kupplung 
bei betätigten Bremsen teilschließen, um Kondenswasser ab zu schleudern oder zu 
verdampfen. Dadurch würde rupfarmes Anfahren trotz vorheriger Feuchtigkeitsein-
wirkung möglich werden. 
Abweichungen der Belagfederung bei gleichzeitigem Zungenschlag 
Verschiedene Konstellationen von Abweichungen können zu ähnlichen Auswirkungen 
an der Friktionspaarung (z. B. statt Zungenschlag schiefes Ausrücklager) führen. Die-
ses Modell kann daher als Grundlage genutzt werden, um weitere Einflussfaktoren zu 
erklären. Interessant wird dabei die Untersuchung der Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede verschiedener Einflussfaktoren in einem Modell höherer Detaillierung. Es 
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zeigte sich, dass selbst kleine einzeln manipulierte Abweichungen einen sehr starken 
Einfluss auf die Neigung zum Rupfen haben. Da nach dem Modell von ALBERS und 
HERBST immer mindestens zwei Abweichungen auftreten müssen wird deutlich, dass 
trotz sorgfältiger Montage bereits kleine Abweichungen von der vorgesehenen Gestalt 
vorhanden sein müssen (Albers & Herbst, 1998). Die Wechselwirkungen zwischen sehr 
kleinen Abweichungen und dem Rupfen stellen einen spannenden Forschungsgegen-
stand dar. Die Darstellung von zusätzlichen WFPs ist im Beitrag idealisiert. In der Rea-
lität ist es durchaus möglich, dass sich keine zusätzlichen WFPs bilden, sondern auf-
grund von Elastizitäten die zur Drehmomentübertragung zur Verfügung stehenden 
Wirkflächen (WF) vergrößern. 
Fazit 
In diesem Beitrag werden zwei initiale Beispiele detaillierterer Sequenzmodelle mit 
dem C & C²-Ansatz auf verschiedenen Systemebenen gezeigt. Diese ermöglichen die 
Erklärung von Ursachen für zwangserregtes Kupplungsrupfen, die durch bisherige Er-
klärungsmodelle noch nicht hinreichend genau beschrieben werden was durch die 
zum Teil großen Dynamiken der Wirkzusammenhänge begründet ist. Es zeigt sich, dass 
C & C²-Modelle in unterschiedlichen Systemebenen und Granularitäten bei der Ab-
frage und Explizierung von implizitem Expertenwissen entlang des Wirknetztes unter-
stützen. Dadurch lassen sich Explizierungslücken im Stand der Forschung, der auf we-
nige öffentliche Ursprungsquellen zurückgreift, nach und nach systematisch schließen. 
Darüber hinaus wird durch die C & C²-Modellierung eine systematische Ableitung von 
Variationen im Kupplungssystem ermöglicht, die für die Quantifizierung der identifi-
zierten Einflussfaktoren notwendig ist. 
Ausblick 
Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens sollen weitere Einflussfaktoren model-
liert und im Anschluss quantifiziert werden. Dazu ist es neben einem weiterentwickel-
ten Prüfaufbau notwendig bei der Modellierung noch weiter ins Detail zu gehen und 
besonders die Wechselwirkungen zwischen und innerhalb der Systemebenen genauer 
zu beschreiben. Dafür muss der C & C²-Ansatz voraussichtlich weiterentwickelt werden. 
Innerhalb der Kupplung können verschiedene Abweichungen eine ähnliche Konstella-
tion verursachen, die sich wie in Abbildung 10 auf das Kupplungsrupfen auswirkt. Es 
wird daher ein methodischer Ansatz benötigt, mit dem diese Konstellationen systema-
tisch modelliert und erkannt werden. Dadurch ließen sich kritische und unkritische 
Abweichungen definieren sowie Hinweise für konstruktive Verbesserungen der Kupp-
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lung ableiten. Dieser methodische Ansatz soll zur Unterstützung von Kupplungsent-
wicklern bei der Identifikation und Quantifizierung von Einflussfaktoren in einem Leit-
faden für die Modellierung von Gestalt-Funktion-Modellen mit dem C&C²-Ansatz mün-
den. 
Danksagung 
Die Autoren danken für die Unterstützung des Forschungsprojekts „Erarbeitung einer 
Methodik zur Ableitung von Variationen in der PGE auf der Basis teilquantifizierter Ge-
stalt-Funktion-Modelle am Beispiel zwangserregten Kupplungsrupfens“ – AL 533/39-1 
mit der Projektnummer 416374536 durch die Förderung der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG). Zudem bedanken sich die Autoren bei der Ford-Werke GmbH für 
die Unterstützung und die zur Verfügung gestellte Teile des Antriebsstrangs, mit denen 
die Versuche gefahren wurden. 
Literaturverzeichnis 
Albers, A., Meid, M. & Ott, S. (2010): Avoiding clutch excited judder by using an active clamping force control. In: ISMA2010 
Albers, A. & Herbst, D. (1998): Kupplungsrupfen - Ursachen, Modellbildung und Gegenmaßnahmen. In: Schwingungen in 
Antrieben ‚98. Tagung Frankenthal (VDI-Berichte, Bd. 1416). Düsseldorf: VDI-Verlag. 
Albers, A., Hirschter, T., Fahl, J., Woehrle, G., Reinemann, J. & Rapp, S. (2020): Generic Reference Product Model for Speci-
fying Complex Products by the Example of the Automotive Industry. In: Digital Proceedings of TMCE 2020, 353–370. 
Albers, A. & Matthiesen, S. (2002): Konstruktionsmethodisches Grundmodell zum Zusammenhang von Funktion und Ge-
stalt technischer Systeme. In: Konstruktion Zeitschrift für Produktentwicklung, 55–60. 
DIN EN ISO, 8041-1: Schwingungseinwirkung auf den Menschen – Messeinrichtung. Berlin: Beuth Verlag GmbH. 
Dresig, H. & Fidlin, A. (2014): Schwingungen mechanischer Antriebssysteme. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. 
Eppler, F. (2018): Entwicklung von Methoden zum Entwurf einer robusten Anti-Rupf-Regelung am Beispiel von Fahrzeugen mit trocken 
laufender Doppelkupplung. In Forschungsberichte. Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Karlsruhe. 
Ford Vehicles. (2021): Ford Ranger Raptor. Beitrag im Internet: https://www.pacificford.co.nz/Page/103/ranger-raptor, abge-
rufen am 24.03.2021. 
Häßler, M. & Kessler, M. (2015): Entwicklungsbegleitende Simulationsmethoden zur Vermeidung von Anfahrrupfen. In: Fachtagung 
Kupplungen und Kupplungssysteme in Antrieben. Düsseldorf: VDI Wissensforum. 
Hausner, M. & Häßler, M. (2012): Kupplungsscheibe mit Frequenztilger gegen Rupfschwingungen. In: Automobiltechnische 
Zeitschrift, 64–69. 
Hoffmann, J., Bührle, P., Kimmig, K. L., Englisch, A. & Götz, A. (2015): Double Clutch Systems – comfortable, efficient, sporty. In: 
Internationaler VDI-Kongress Getriebe in Fahrzeugen – Drivetrain for Vehicles. Düsseldorf: VDI Wissensforum. 
 
Erweiterte Analyse ausgewählter Schwingungsphänomene mit dem C & C²-Ansatz am Beispiel einer Einscheibentrockenkupplung 395 
Kimmig, K. L., Rathke, G. & Reuschel, M. (2013): The Next Generation of Efficient Dry Double Clutch-Systems In: Internationaler 
VDI-Kongress Getriebe in Fahrzeugen – Drivetrain for Vehicles. Düsseldorf: VDI Wissensforum  
Krüger, A. (2003): Kupplungsrupfen - Ursachen, Einflüsse und Gegenmaßnahmen. Dissertation. Universität Karlsruhe, Karlsruhe. 
Küpper, K., Serebrennikov, B. & Göppert, G. (2006): Software für automatisierte Getriebe In: LuK forward. Bühl. 
Matthiesen, S. (2021): Prozess und Methoden der Gestaltung. In B. Bender & K. Gericke (Hrsg.), Pahl/Beitz Konstruktions-
lehre. Methoden und Anwendung erfolgreicher Produktentwicklung (9. Auflage 2021). Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag GmbH. 
Matthiesen, S. & Ruckpaul, A. (2012): New Insights on the Contact&Channel-Approach – Modelling of Systems with several 
logical states. In: International Design Conference - Design 2012, 2012. 
Maucher, P. (1990): Kupplungsrupfen, Möglichkeiten zur Vermeidung. In: LuK-Kolloquium, 103–117. 
Schaeffler Automotive Aftermarket GmbH & Co. KG (2017): LuK Schadensdiagnose. Leitfaden für die Beurteilung von Stö-
rungen am Kupplungssystem. Beitrag im Internet:  https://www.repxpert.de/de/mediadocument/LuK-TecBr-Clutch-Failure-
diagnosis-PC/de, abgerufen am 17.12.2020. 
Kontakt 
Peter M. Tröster, M. Sc. 
+49 721 608 47252 
peter.troester@kit.edu 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT)







Peter M. Tröster, Thomas Klotz, Simon Rapp, Yulong Xiao, Sascha Ott, Albert Albers 396 
  
 
Ein Klassifizierungssystem für Industrielle Augmented Reality Anwendungen 397 
Ein Klassifizierungssystem für Industrielle 
Augmented Reality Anwendungen 
Jan Luca Siewert, Matthias Neges, Detlef Gerhard 
Mit dem Fortschreiten der Digitalisierung in der Industrie findet sich Augmented Reality 
(AR) in immer mehr Einsatzbereichen. Dennoch bleibt die industrielle Verbreitung trotz sich 
stetig entwickelnder Technik hinter den Prognosen zurück. Es existieren bereits Arbeiten, 
die sich mit der Klassifizierung von AR jedoch mit Fokus auf die tatsächliche Implementie-
rung bzw. Umsetzung der Anwendung beschäftigen. Um Anwendungsgebiete und damit 
die eigentliche Problemstellung, in denen AR einen Mehrwert bieten kann, besser verglei-
chen und Anforderungen für industrielle Bereiche ableiten zu können, stellt dieser Beitrag 
ein Klassifizierungssystem für diese Einsatzgebiete vor. Auf vorhergehenden Arbeiten auf-
bauend wird gezeigt, dass eine Klassifizierung der Einsatzszenarien auf Basis der drei Di-
mensionen zu unterstützende Aktion, Lebenszyklusphase und Grad der Hilfestellung erfol-
gen kann. 
Dazu wird eine systematische Literaturrecherche von industriellen AR Anwendungen und 
Studien der Jahre 2016 bis 2020 durchgeführt und nach dem vorgeschlagenen Schema 
klassifiziert. Neben den daraus gewonnen Erkenntnissen werden in den Beiträgen verwen-
dete Technologien, wie die Darstellungstechnik, der Detailierungsgrad, der Reifegrad der 
Anwendung und die Art der Inhaltserstellung analysiert. Außerdem werden Probleme bei 
der Umsetzung sowie künftige Forschungsthemen und -schwerpunkte herausgearbeitet. 
Keywords: Augmented Reality, Industrie 4.0, Studie, AR Anwendungen 
Einleitung 
Als Augmented Reality (AR) wird die Erweiterung der Realität mit virtuellen Inhalten 
verstanden. Azuma (1997) charakterisiert eine AR-Anwendung mithilfe drei erforderli-
cher Kriterien: Die Anwendung muss Reales und Virtuelles kombinieren, in Echtzeit in-
teraktiv sein und an einem festen Platz verortet, sprich in 3D registriert sein. Azuma 
fordert explizit keine spezielle Darstellungstechnik, wie ein Head-Up-Display. Auch Mo-
nitor- Projektions- und Tablet-basierte Lösungen können die Definition von AR erfüllen. 
Im Umkehrschluss kann nicht jede Lösung mit einem Head-Up-Display als AR bezeich-
net werden. 
Bereits die ersten Beispiele für AR haben einen industriellen Einsatz im Fokus (Caudell 
& Mizell, 1992). Auch Azuma nennt die Industrie, und dabei besonders die Montage, 
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als eine zentrale Anwendung für AR. Seitdem sind eine Vielzahl von Prototypen vorge-
stellt worden, in denen industrielles Augmented Reality eingesetzt wird. Neben der 
Montage sind Wartung und Service, die Inbetriebnahme, aber auch das Training mög-
liche Einsatzgebiete. 
Obwohl die ersten Prototypen für industrielle AR bereits drei Jahrzehnte zurückliegen, 
befinden sich nach wie vor nur wenige Systeme im produktiven Einsatz. Um die 
Gründe dafür besser beschreiben zu können müssen existierende Prototypen besser 
vergleichbar werden. Es existieren bereits eine Reihe Klassifizierungen, die sich aber 
häufig auf die tatsächliche, technische Umsetzung von AR Anwendungen beziehen. 
Um Nutzungspotentiale, gemeinsame Anforderungen und aktuelle Probleme in tech-
nischen Umsetzungen besser beschreiben zu können, ist aber eine Klassifizierung der 
möglichen Einsatzgebiete in der Industrie nötig. 
Dieser Beitrag stellt zunächst den aktuellen Stand der Forschung bezüglich aktueller 
Klassifizierungsformen kurz da. Daraus wird eine Klassifizierung abgeleitet, die sich 
ausschließlich auf das Einsatzgebiet in der Industrie bezieht. Um dies zu validieren, 
wird eine systematische Literaturrecherche durchgeführt. Die so identifizierten Um-
setzungen werden nach dem erarbeiteten System klassifiziert. Zum Abschluss werden 
kurz häufige Probleme zusammengefasst und ein Ausblick auf zukünftige Forschungs-
themen gegeben. 
Klassifizierungssystem für industrielle AR-Anwendungsgebiete
In der Literatur finden sich verschiedene Versuche, AR und AR Anwendungsgebiete zu 
klassifizieren. Dabei beziehen sich die wenigsten explizit auf industrielle Anwendun-
gen, sondern versuchen, AR allgemein einzuordnen. 
Verschiedene Autoren geben einen Überblick über Stand der Forschung für IAR An-
wendungen. Del Fernández Amo, Erkoyuncu, Roy, Palmarini und Onoufriou (2018) un-
tersuchen AR für Instandhaltungsprozesse unter den Aspekten Inhaltserstellung, 
„Context-Awareness“, also die Anpassungsfähigkeit des Systems in Bezug auf den An-
wender und die Aufgabe, und die Form der Interaktion. Fraga-Lamas, Fernandez-
Carames, Blanco-Novoa und Vilar-Montesinos (2018) untersuchen AR Anwendung im 
Schiffsbau. Bottani und Vignali (2019) geben einen Überblick über die historische Ent-
wicklung von industrieller AR in den Jahren 2006 bis 2017, gehen dabei aber nur ober-
flächlich auf die verschiedenen Einsatzmöglichkeiten ein. Souza Cardoso, Mariano, 
Flávia Cristina Martins Queiroz und Zorzal (2019) beschreiben industrielle AR im Zeit-
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raum 2012–2018, untersuchen die Ergebnisse aber vor allem in Hinblick auf die Imple-
mentierung, wie die verwendete Darstellungs- oder Trackingart. Bezogen auf einen 
ähnlichen Zeitraum (2011 - 2018) sammeln Egger und Masood (2020) Anwendungsstu-
dien für industrielle AR Anwendungen und betrachten das Anwendungsgebiet, die 
Darstellungs- und Markerform, sowie die Art der Studie und verwendete Gütekriterien 
der Anwendungen. 
Um industrielle AR Anwendungen zu klassifizieren existieren verschiedene Ansätze. 
Normand, Servières und Moreau (2012) entwickeln eine Taxonomie für AR Implemen-
tierung. Dazu nutzen Sie die vier Dimensionen der Anzahl der Freiheitsgrade des Tra-
ckings, den Umfang der Erweiterung, den zeitlichen Zusammenhang zwischen Anwen-
dung und Inhalten und den Detailierungsgrad der Darstellung. Brockmann, Krueger, 
Stieglitz und Bohlsen (2013) klassifizieren kollaborative Anwendungen nach räumli-
cher Verteilung der Anwender, zwischen synchroner und asynchroner Bearbeitung, 
nach Beweglichkeit der Anwender. Zusätzlich differenziert er zwischen Anwendungen 
mit Avataren oder virtuellen Objekten, nach der Anzahl der Rollen im System sowie 
nach verwendeter Darstellungstechnik. Wang, Kim, Love und Kang (2013) unterschei-
den nach Detailierungsgrad, der Rechen- und Interaktionseinheit, zwischen Optical-
See-Through und Video-See-Through Anwendung sowie nach verwendetem Display 
und Markertyp. Allen Klassifizierungen ist gemein, dass sie ausschließlich die Imple-
mentierung beschreiben, nicht mögliche Anwendungsfälle. Außerdem beschränkt sich 
keine auf industrielle Systeme und deren Eigenheiten. 
Fite-Georgel (2011) beschreibt mögliche industrielle Anwendungsgebiete ausschließ-
lich nach deren Auftreten im Produktlebenszyklus. Dabei stützt er sich auf die Phasen 
nach Ludwig (2015) Produktdesign, Montage, Inbetriebnahme, Wartung und Service 
sowie Entsorgung. Röltgen und Dumitrescu (2020) erweitern dieses Schema. Sie un-
terscheiden je vier kontextuelle und technologische Dimensionen. Das Anwendungs-
gebiet wird nach den oben genannten Lebenszyklusphasen, nach der zu unterstützen-
den Aktion nach Ludwig (2015) (Informieren, Planen, Ausführen, Kontrollieren), nach 
der zeitlichen und räumlichen Art der Zusammenarbeit und ob die reale oder eine vir-
tuelle Umgebung vom Anwender manipuliert wird unterschieden. Neben diesen kon-
textuellen Dimensionen differenzieren Röltgen und Dumitrescu nach dem räumlichen 
und zeitlichen Bezug und der angestrebten realitätsnähe der Darstellung. Die letzte 
Dimension unterscheidet die Zielstellung. AR Anwendungen können zu einer Leis-
tungssteigerung, Qualifikation oder einer besseren Wahrnehmung beitragen. Neben 
diesen acht Dimensionen leiten Röltgen und Dumitrescu 16 industrielle Anwendungs-
bereiche aus einer systematischen Literaturrecherche ab. 
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Methodik 
Während vorangegangen Arbeit die Klassifizierungskriterien in der Regel induktiv aus 
den gesammelten Quellen ableiten, soll in diesem Beitrag ein deduktives Klassifizie-
rungsschema für industrielle Anwendungsgebiete vorgestellt werden, das auf den vor-
gestellten Stand der Technik aufbaut.  
Analog zu Röltgen und Dumitrescu ist die auszuführende Aktion des Assistenzsystems 
nach Ludwig unterteilt in 
— Ausführen, 
— Planen, 
— Informieren und 
— Kontrollieren. 
Die zweite Dimension ist, wie in Fite-Georgel (2011) und Röltgen und Dumitrescu, die 
Phase im Produktlebenszyklus, in der der zu unterstützende Prozess fällt. Um Aufga-
ben wie z.B. in der Verfahrenstechnik besser einordnen zu können wird die dort ver-
wendete Kategorie Inbetriebnahme zur Phase Montage erweitert und von der voran-
gehenden Produktion abgegrenzt. Außerdem wird zusätzlich die Phase des Betriebs 
berücksichtigt, in der z.B. Anwendungen in der Logistik zugeordnet werden können. 
Die sechs Ausprägung der Dimension Lebenszyklusphase sind daher abweichend von 
Grieves (2006) 
— Produktentwicklung, 
— Produktion,  
— Montage,  
— Betrieb,  
— Wartung und Service sowie  
— Entsorgung. 
Die dritte Dimension ist der Grad der Unterstützung, der Einfluss auf die Zielgruppe 
des Systems hat. Obwohl die Relevanz dieses Aspekts bei der Gestaltung von AR Sys-
temen häufig betont wird (Erkoyuncu, Del Amo, Dalle Mura, Roy & Dini, 2017; Gattullo 
et al., 2020), wird er die Klassifizierungen des Anwendungsgebiets bisher nicht berück-
sichtigt. So muss ein Facharbeiter anders angeleitet werden als eine Person in der Aus-
bildung oder eine ungelernte Arbeitskraft. Menschen mit kognitiven Einschränkungen 
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benötigen etwa eine noch größere, durchgehende Hilfestellung durch AR. In diesem 
Beitrag wird zwischen einem geringen, einem mittleren und einem hohen Grad der 
Hilfestellung unterschieden. Die Zielgruppe selber wird nicht explizit verwendet, da 
sich deren Anforderungen während des Einsatzes ändern können und verschiedene 
Zielgruppen einen ähnlichen Unterstützungsgrad erfordern. 
Um diese deduzierte Klassifikation zu validieren, wird eine systematische Literatur-
recherche durchgeführt. Da sich die technologischen Möglichkeiten von AR laufend 
erweitern, soll mit dem Betrachtungszeitraum 2016 bis 2020 auch neuere Anwendun-
gen berücksichtigt werden als in den vorgestellten, vorangegangenen Beiträgen. Das 
Vorgehen folgt dabei dem Systematic Review nach Tranfield, Denyer und Smart (2003). 
Zunächst wird die Fragestellung klar definiert. Im Anschluss werden relevante Daten-
banken identifiziert und konkrete Suchbegriffe erarbeitet. Nach einer Filterung von 
Duplikaten werden nicht-relevante Ergebnisse anhand klarer Kriterien zunächst auf 
Basis des Titels und des Abstracts ausgeschlossen. Die verbleibenden Publikationen 
werden dann im Volltext analysiert. Die Publikationen werden in die vorgeschlagenen 
Kategorien sortiert. Zum Abschluss werden genannte Probleme mit der Technologie 
herausgearbeitet.
Ziel der systematischen Recherche ist die Identifikation aller publizierten Prototypen 
von AR im industriellen Umfeld. Um die Ergebnisse einzuschränken und die Über-
schneidung mit vorangegangen Literatur Reviews gering zu halten, beschränkt sich 
dieser Beitrag auf Publikationen aus den Jahren 2016 bis 2020 auf Deutsch oder Eng-
lisch. Neben der Validierung des Klassifizierungssystems sollen mit einer einfachen In-
haltsanalyse Probleme zusammengefasst werden. 
Im zweiten Schritt wurden die Datenbanken Web Of Science, Scopus und IEEE Explore 
für Englischsprachige und TEMA für Deutschsprachige Beiträge ausgewählt. Der allge-
meine Suchbegriff „Augmented Reality“ wurde dabei zunächst mit der Anforderung 
kombiniert, industrielle Anwendungen zu beschreiben. Daher wurde, neben dem all-
gemeinen „Industrie“, auch die Anwendungsgebiete (Fite-Georgel, 2011) eingeschlos-
sen. Da ausschließlich konkrete Umsetzungen untersucht werden, wird noch das 
Schlüsselwort „Anwendung“, „System“ oder „Studie“ ergänzt. Alle Suchbegriffe können 
sowohl in Deutscher als auch in Englischer Sprache im Titel vorkommen. Die konkreten 
Suchbegriffe nach Datenbank sowie die Trefferzahl zeigt Tabelle 1. Nach dem Filtern 
von Duplikaten basierend auf der DOI sind 283 konkrete Publikationen identifiziert 
worden. 
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Tabelle 1: Verwendete Datenbanken Suchbegriffe und Trefferzahlen 
Datenbank Suchanfrage Trefferzahl 
Web Of Science 
TI=(("Augment* Realit*" OR "AR" OR "Erweitert* Realität") AND (In-
dustr* OR Mangement OR Service OR Maintenance OR Logistic OR 
Quality OR Instandhaltung OR Wartung OR Logistik OR Education 
OR Schulung) AND (Study OR Studie OR "Use-Case" or Application 
or Anwendung or System) )
186 
Scopus 
TITLE ( ( "Augment* Realit*"  OR  "AR"  OR  "Erweitert* Realität" )  
AND  ( industr*  OR  mangement  OR  service  OR  maintenance  OR  
logistic  OR  quality  OR  instandhaltung  OR  wartung  OR  logistik  
OR  education  OR  schulung )  AND  ( study  OR  studie  OR  "Use-
Case"  OR  application  OR  anwendung  OR  system ) )  AND  
( LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2020 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2019 )  OR  
LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2018 )  OR  LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2017 )  OR  
LIMIT-TO ( PUBYEAR ,  2016 ) ) 
291 
TEMA 
Titel:("Augment* Realit*" OR "AR" OR "Erweitert* Realität") AND (In-
dustr* OR Mangement OR Service OR Maintenance OR Logisic OR 
Quality OR Instandhaltung OR Wartung OR Logistik OR Education 
OR Schulung) AND (Study OR Studie OR "Use-Case" or Application 
or Anwendung or System); Erscheinungsjahr:von 2016 bis 2020 
45 
IEEE Explore 
((("Document Title":"Augmented Reality") OR ("Document Ti-
tle":"AR") OR ("Document Title":"Erweitert* Realität")) AND ( ("Docu-
ment Title":"Industry") OR ("Document Title":"Management") OR 
("Document Title":"Logistic*") OR ("Document Title":Service) OR 
("Document Title":"Quality") OR ("Document Title":"Instandhaltung") 
OR ("Document Title":"Wartung") OR ("Document Title":"Logistik") 
OR ("Document Title":"Education") OR ("Document Ti-
tle":"Schulung")) AND (("Document Title":"Study") OR ("Document 
Title":"Use-Case") OR ("Document Title":"Application") OR ("Docu-




Ohne Duplikate  283 
Davon relevant auf Basis von Titel und Abstract 86 
Davon relevant auf Basis des gesamten Beitrages 54 
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Auf Basis des Titels und der Kurzfassung sind dann Ergebnisse ausgeschlossen, die 
offensichtlich nicht den Kriterien entsprechen. Dazu gehören Publikationen in anderen 
Sprachen als Deutsch und Englisch, Publikationen, die keine konkrete Implementie-
rung vorstellen, Systeme ohne industrielle Anwendung und Systeme, die kein AR nut-
zen. Dabei wird die Definition von AR nach Azuma genutzt. Diese schließt einige als AR 
bezeichnete Lösungen aus. Insbesondere in den Bereichen Remote Maintenance wer-
den Datenbrille eingesetzt, die einem Arbeiter vor Ort mit einem Experten verbindet. 
Wenn dabei nur Video-Signale übertragen werden, handelt es sich trotz Einsatz einer 
Datenbrille noch nicht um AR nach Azuma. Nach Sichtung Kurzfassung wurden 195 
Beiträge ausgeschlossen. 
Im Anschluss werden die Volltexte heruntergeladen und in das vorgeschlagene System 
sortiert. Dabei sind 32 weitere Titel auf Grund der oben genannten Kriterien zusätzlich 
ausgeschlossen worden, so dass insgesamt 54 Titel kategorisiert wurden. Abschlie-
ßend wurden alle Probleme herausgearbeitet, die auf bei der Umsetzung von AR auf-
getreten sind (Ababsa, 2020 - Zhao et al., 2019).
Ergebnisse und Diskussion 
Die Anzahl der Publikationen in den drei Kategorien Aktion, Produktlebenszyklus und 
dem Grad der Hilfestellung zeigt Abbildung 1: Anzahl der Beiträge in den . Der Großteil 
der Anwendungen unterstützen bei der Ausführung, z.B. bei Wartungs- und Service-
aufgaben (Morillo et al., 2020) (25 Publikationen) und dem Informieren, z.B. durch die 
Visualisierung von Betriebsdaten (Baron & Braune, 2016), (18 Publikationen), das Kon-
trollieren, z.B. in der Qualitätssicherung (Szajna et al., 2020) (8 Publikationen) und das 
Planen, z.B. in der Roboterbahnsteuerung (Ong et al., 2020) (3 Publikationen) spielt in 
der aktuellen Forschung eine eher untergeordnete Rolle.  
Über die Hälfte der Systeme unterstützt in sehr hohem Maße (29 Publikationen), wie 
z. B. Gao et al. (2020), deren System neben detaillierten Beschreibungen auch interak-
tive 3D Animationen der betroffenen Bauteile zeigt. Durch eine solche Unterstützung 
im gesamten Prozess zielt das System weniger auf Experten, sondern erlaubt es auch 
ungelernten Arbeitskräften, den Prozess auszuführen. Ein Beispiel für eine geringe Un-
terstützung (insgesamt 14 Publikationen) zeigen Coscetti et al. (2020), bei denen sich 
das System auf die reine Darstellung von Betriebsdaten beschränkt, die dann von Ex-
perten interpretiert werden können. Ein System mit mittlerer Hilfestellung (insgesamt 
10 Publikationen) zeigt Saggiomo et al. (2016). Das System überlässt wesentlich 
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Schritte dem Anwender, unterstützt und führt aber dennoch durch einen strukturier-
ten Prozess, indem es kurze Beschreibungen und eine Orientierungshilfe zeigtAbbil-
dung 1. 
Abbildung 1: Anzahl der Beiträge in den Dimensionen Aktion,  
Produktlebenszyklus und Grad der Hilfestellung 
Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Grad der Hilfestellung und der 
zu unterstützenden Aktion. Während Systeme, die die Aktionen Planen, Informieren 
und Kontrollieren unterstützen, gleichmäßig alle drei Hilfestellungsgraden nutzt, setzt 
die überwiegende Mehrheit der Systeme, die eine konkrete Ausführung unterstützen, 
auf einen hohen Grad der Hilfestellung. Geringe und mittlere Hilfestellungen, die den 
Anwender nur durch einen strukturierten Prozess führen, spielen fast keine Rolle. Fast 
immer wird dem Anwender bei jedem auszuführenden Schritt eine detaillierte, AR ge-
stützte Handlungsanweisung angezeigt. So unterstützen Amza et al. (2018) den An-
wender, in dem in jedem Arbeitsschritt animierte Modelle angezeigt werden. Im Hin-
blick auf den Produktlebenszyklus zeigt sich, dass keine Systeme in den frühen oder 
späten Phasen (Produktentwicklung, Entsorgung) angewendet werden. Hier fokussiert 
sich die Forschung eindeutig auf den Betrieb (9 Publikationen) und vor allem Wartung 
und Service (32 Publikationen). Auch die Produktion (5) und Montage (8) spielen nur 
eine geringe Rolle.  
Neben den drei Dimensionen die vorgeschlagenen Klassifizierungen wurden auch eine 
Reihe Implementierungsdetails untersucht. In der Kategorie Darstellungstyp wird zwi-
schen der Nutzung von mobilen Smart Devices (30 Publikationen), Head-Mounted-Dis-
plays (23 Publikationen) und projektionsbasierten Anwendungen (6 Publikationen) un-
terschieden. Dies ist die einzige Kategorie, in denen Publikationen in mehrfach gezählt 
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wurden, wenn das System z.B. sowohl auf einem mobilen Endgerät als auch auf einem 
HMD umgesetzt wurde.  
In der Kategorie Detailierungsgrad wird die Art des visualisierten Inhaltes unterschie-
den. Die Mehrzahl der Systeme (29) beschränken sich auf primitive Formen oder Pfeile. 
14 Systeme zeigen stark vereinfachte, abstrahierte Geometrien, 11 nutzen detaillierte 
CAD-Modelle. Kein System versucht, realitätsnahe Inhalte darzustellen, z.B. durch 
Schattierungen oder Spiegelungen. Zusätzlich wurde der Reifegrad der Systeme un-
tersucht. 34 Publikationen befinden sich in einem frühen Prototypenstatus. 18 Sys-
teme wurden im Rahmen einer Laborstudie validiert, 2 auch in Praxisstudien unter 
realen Bedingungen. Keine Veröffentlichung beschreibt ein Produktivsystem. 
Abbildung 2: Verwendeter Grad der Hilfestellung nach zu unterstützender Aktion 
In der letzten untersuchten Kategorie, der Art der Inhaltserstellung, zeigt sich, das mit 
acht Systemen nur wenige Ansätze vorgestellt werden, in denen die Inhalte möglichst 
voll automatisiert aus existierenden Daten abgeleitet werden. Zumindest zwölf Sys-
teme versuchen, den Anwender bei der Inhaltserstellung zu unterstützen, z.B. bei Tatic 
(2017), bei denen durchzuführende Arbeitsschritte strukturiert auf einem zentralen 
Server abgelegt werden. Bei den übrigen Systemen wird in der Regel keine konkrete 
Aussage bezüglich der Inhaltserstellung gemacht, so dass von hier von einem stati-
schen Vorgehen für den speziellen Anwendungsfall ausgegangen werden kann.  
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Dies ist in Abbildung 3 dargestellt. Anders als z.B. von Azuma angenommen spielen 
Montageprozesse eher eine untergeordnete Rolle für AR. Ein Grund dafür liegt in den 
Problemen bei der Umsetzung. So sind die häufig eingesetzten, markerbasierten Lö-
sungen für die Annotation von bei der Montage bewegten Teilen ungeeignet (Vilacoba 
et al., 2016). Dabei sollten HMDs eingesetzt werden, da dann im Gegensatz zu Tablet-
basierten Methoden die Hände des Arbeiters frei bleiben (Vilacoba et al., 2016). Außer-
dem bieten nicht alle Systeme die für Montageprozesse geforderte Genauigkeit im Tra-
cking (Ababsa, 2020; Amici et al., 2019; Vilacoba et al., 2016). Nachteile von heutigen 
HMDs sind der Tragekomfort und wenig intuitive Benutzungsschnittstellen (Vilacoba 
et al., 2016). Dabei sind Tablet-basierte Lösungen im Vorteil, zumal über diese die Ein-
bindung von 2D-Informationen, wie technischen Zeichnungen, einfacher ist (Vidal-
Balea et al., 2020). Ein weiteres Problem bei der Umsetzung von AR-Anwendung ist die 
Erstellung der Inhalte, die häufig Programmiererfahrungen voraussetzt (Bosch et al., 
2020; Mizutani et al., 2017). Hier werden einfach zu bedienende Autorentools gefor-
dert (Akbarinasaji & Homayounvala, 2017). Der Erstellungsaufwand ist auch eine der 
Gründe für die häufig hohen Kosten solcher Systeme (Bosch et al., 2020). Zuletzt wird 
gefordert, das AR-Anwendungen besser auf die Anforderungen, Fähigkeiten und Er-
wartungen der Endanwender zugeschnitten werden (Bosch et al., 2020). 
Abbildung 3: Anzahl der Beiträge in den Kategorien Darstellungstyp,  
Detailierungsgrad, Reifegrad und Art der Inhaltserstellung 
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Fazit 
Dieser Beitrag stellt ein Klassifizierungs-Schema für die verschiedenen Einsatzszena-
rien von AR in der Industrie vor. Es wird gezeigt, dass AR durch die drei Dimensionen 
Aktion, Lebenszyklusphase und Grad der Hilfestellung charakterisiert werden kann. 
Dieser Beitrag analysiert vorgestellte Studien und Systeme in einem 5 Jahres-Zeitraum. 
Bereits bestehende kommerzielle Systeme werden nicht betrachtet. Durch die verwen-
dete Definition von AR nach Azuma werden außerdem einige Systeme des Remote-
Service nicht betrachtet, die in der Regel einen höheren Reifegrad ausweisen.  
Bei heutigen Systemen lassen sich zwei Kategorien von Problemen identifizieren. Tech-
nologische Probleme sind dabei Ungenauigkeiten im Tracking, unbequeme und wenig 
intuitive Hardware, Probleme markerbasierter Lösung und wenig robuste markerlose 
Trackingsysteme. Es ist zu erwarten, dass diese mit dem technischen Fortschritt durch 
die Anwender von AR Hardware und SDKs mit der Zeit weniger relevant werden. Mit 
einer weiteren Verbreitung von AR HMDs im privaten Bereich sinken auch Akzeptanz-
probleme bei Mitarbeitern. Daneben gibt es aber auch eine Reihe prozessbezogener 
Probleme. Zum einen ist die Erstellung von AR Inhalten immer noch zu aufwändig und 
setzt häufig Programmiererfahrungen voraus, was zu hohen Kosten und einer gerin-
gen Anpassungsfähigkeit der Systeme führt. Hier müssen weitere und bessere Auto-
renwerkzeuge entwickelt werden, die idealerweise bereits auf vorhandene Daten zu-
greifen. Außerdem müssen die Bedürfnisse der Zielgruppe besser berücksichtigt wer-
den. So braucht ein Facharbeiter andere Informationen als eine ungelernte Arbeits-
kraft. Dennoch versuchen die meisten Systeme, durchgehend eine hohe Unterstüt-
zung anzubieten, bei der z.B. jede Schraube markiert und zum Teil auch durch 3D-Mo-
delle und Animationen dargestellt werden. Hier sollten die Anforderungen der Ziel-
gruppe beim Design der Systeme kritisch hinterfragt werden. 
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Nutzerzentrierte Entwicklung einer 
ortsunabhängigen Maschinenabnahme 
mittels Augmented Reality  
Nedim Kovacevic, Jantje Meinzer, Rainer Stark 
Die Nutzung von Augmented Reality (AR) stellt eine Vielzahl von Lösungsansätzen für Her-
ausforderungen unterschiedlicher Bereiche, z.B. der Industrie, Medizin, Unterhaltungsme-
dien und Bildung, zur Verfügung. Speziell werden hier die Möglichkeiten von AR in der Fer-
tigungsindustrie, genauer bei der Abnahme elektrischer Antriebe der Siemens AG, betrach-
tet. Dabei werden unter anderem messbare Größen wie Drehmoment, Ankerstrom, -span-
nung, Drehzahl, Schwingungen, Fertigungstoleranzen etc. gemessen, aber auch nicht 
quantifizierbare Größen wie Sichtprüfungen von Schweißnähten und Lackierung in Be-
tracht gezogen. Angestrebt wird eine Methode, welche es zukünftig ermöglicht, die Inbe-
triebnahme ortsunabhängig zu verfolgen und Inspektionen aus der Ferne durchzuführen. 
Die Herausforderung liegt dabei darin, eine zumindest gleichwertige, wenn nicht sogar ver-
besserte Erfahrung und Prüfergebnisvalidität für die Beteiligten gegenüber der vor Ort Ab-
nahme zu erzeugen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde in interdisziplinärer Zu-
sammenarbeit zwischen Ingenieur/-innen und Sozialwissenschaftler/-innen ein Demonst-
rator-Konzept für eine ortsunabhängige Maschinenabnahme entwickelt.  
Keywords: Augmented Reality (AR), Maschinenabnahme, Nutzerzentrierung; User-Centred-
Design, Digitaler Zwilling, Industrie 4.0 
Einleitung 
Die Nutzung (teil-) virtueller Räume eröffnet Industrie und Arbeitsalltag neue Gestal-
tungsmöglichkeiten. AR-Technologie ergänzt eine vorhandene Realität durch Elemente 
einer virtuellen Realität in Echtzeit (Mehler-Bicher & Steige, 2014). So vermag AR-Tech-
nologie Wertschöpfungsketten ganzheitlich zu begleiten und verschiedene  Anschluss-
möglichkeiten in der Fertigung zu finden. Das Forschungsvorhaben Elektrische Antriebe 
2.0 (EA 2.0) betrachtet beispielsweise sowohl Produkt- als auch Prozessinnovationen 
entlang der Wertschöpfungskette einer elektrischen Maschine sowie die Technologien 
neue Werkstoffe, additive Fertigung und Digitalisierung (WvSC, 2020). Ein Teilprojekt 
erarbeitet einen Service zur ortsunabhängigen Maschinenabnahme durch die Verwen-
dung von AR-Technologien. Durch neue Technologien stehen Prüfdaten aus einem di-
gitalen Zwilling zur Verfügung und ersetzen die Arbeit mit Dokumenten in Papierform. 
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Um den einwandfreien Betrieb von elektrischen Antrieben zu gewährleisten, werden 
diese nach der Fertigung in einem Prüffeld durch Kund/-innen und/oder eine von 
ihnen beauftragte Prüfgesellschaft auf unterschiedliche Kriterien vor Ort getestet. Zu 
den Kriterien zählen messbare Größen wie Drehmoment, Ankerstrom, -spannung, 
Drehzahl, Schwingungen oder Fertigungstoleranzen. Zusätzlich werden nicht quantifi-
zierbare Größen betrachtet wie Schweißnähte und Lackierung durch Sichtprüfungen. 
Neben der Qualitätssicherung, dem Nachweis der Auftragserfüllung und Funktions-
tüchtigkeit der Maschine vor der finalen Inbetriebnahme, erfüllt der Prüfprozess laut 
des Anwenderunternehmens Siemens wichtige Aspekte der Kundenbindung und des 
Kundenerlebnisses. Mit Hilfe von AR-Technologien soll die technische Prüfung durch 
Visualisierung zusätzlicher Wissensressourcen und geeigneter Daten übersichtlicher 
informativer und ortsunabhängig gestaltet werden. Die Herausforderung einer orts-
unabhängigen Maschinenabnahme liegt darin, eine zumindest gleichwertige, wenn 
nicht sogar verbesserte Erfahrung und Prüfergebnisvalidität für die Beteiligten gegen-
über der vor Ort Abnahme zu erzeugen. Nachfolgend wird ein Überblick über rele-
vante Studien zu AR-Technologien gegeben, deren Erkenntnisse als Grundlage für ein 
Konzept dienen, das die oben genannten Herausforderungen im Projekt EA2.0 adres-
siert. Da die Abnahme einen bedeutenden Teil des Kundenerlebnisses darstellt, ge-
schieht die Entwicklung nicht ausschließlich aus Perspektive der technischen Machbar-
keit. Sozial- und Ingenieurwissenschaft wählten in interdisziplinärer Zusammenarbeit 
ein nutzerzentriertes Vorgehen, das neben der technischen Machbarkeit auch die Nut-
zerperspektive in das hier vorgestellte Konzept einbindet. 
Stand der Technik 
Eine Vielzahl an Arbeiten, so zeigt es bspw. die Übersicht von Mura & Dini (2015), be-
schäftigt sich mit den Potentialen von AR in der Industrie. Das hier vorgeschlagene 
Konzept einer AR-unterstützten Abnahme lässt sich in den Bereich Inspektion und 
Wartung einordnen. Die Überblendung von Informationen innerhalb einer Inspektion 
ermöglicht es Menschen, Arbeitsschritte schneller durchzuführen. So erwirkt der Ein-
satz von AR-Technologie einen Vorteil. Zusätzlich ermöglicht die Überblendung den 
Blick durchgängig auf die zu bearbeitende Aufgabe zu richten, ohne die Blickrichtung 
zwischen analogen Dokumenten und der Aufgabe zu wechseln. Polvi, Taketomi, & 
Motek (2018) entwickelten eine AR-App für Mobilgeräte, welche die Inspektion von PC-
Hardware unterstützt. Anhand der App wurde der Vorteil von AR-Assistenzsystemen 
überprüft. Hierfür wurden Informationen zu Prozessschritten mittels AR über ein 
Motherboard geblendet. Zwei Testgruppen (N = 24) überprüften die Hardware. Die 
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erste Gruppe erledigte die Aufgabe mit Hilfe der AR-Applikation. Die zweite Gruppe 
bekam eine bildgeführte Dokumentation zur Unterstützung. Das Ergebnis zeigt, dass 
die AR-Testgruppe weniger Zeit brauchte, weniger Fehler machte und weniger Blickab-
weichungen vom Objekt verzeichnete als die Gruppe ohne AR-Unterstützung (Polvi, 
Taketomi, Moteki 2018).  
Die Idee, AR für die Inspektion zu nutzen, ist am Ende des 19. Jahrhunderts bereits von 
Webster, Feiner, Macintyre, Massie, Krueger (1996) erforscht worden. Sie entwickelten 
einen Augmented Reality Head Mounted Device (HMD)-Prototypen, welcher es ermög-
lichte, Stützstrukturen über Wänden zu visualisieren, um dementsprechende Restau-
rationsarbeiten zu planen (Webster, Feiner, Macintyre, Massie, Krueger 1996). Um die 
Inspektion von Schweißpunkten von Fahrzeugkarosserien zu unterstützen, entwickel-
ten Zhou, Lee, Thomas und Mena (2011) ein Spatial Augmented Reality System (SAR), 
welches die Information nicht mittels eines Handheld Devices oder HMDs überblendet, 
sondern einen Projektor benutzt, um die Position und Inspektionsart der Schweiß-
punkte zu visualisieren. Dadurch werden zwei Prozessschritte gegenüber der her-
kömmlichen Inspektion gespart, da das Prüfpersonal Schweißpunktort und -prüfart 
nicht mehr durch den Abgleich von Dokumenten sondieren muss (Zhou, Lee, Thomas, 
Mena, 2011). Zheng, et al. (2019) entwickelten eine AR-Anwendung zur Inspektion und 
Wartung von Flugzeugkabeln, um die Anzahl der zu lesenden Dokumente zu verrin-
gern. Durch ein „convolutional neural network“ (CNN) wurden die Kabelklammern er-
kannt und der darauf aufgedruckte Text gelesen. Ausgelöst durch die Erkennung 
wurde eine Wartungsanleitung überblendet. Im Anwendungsfall werden zur Prüfung 
von elektrischen Antrieben korrespondierende Sensordaten über das reale Objekt ge-
blendet. In Stark, Kucera, Haffner, Draho, Leskovsky (2020) werden „Internet of 
things“ (IOT)-Daten über einen Roboter geblendet, um den Umgebungszustand des 
Einsatzortes zu verfolgen. In Revetria, Tonelli, Damiani, Demartini (2019) wird die Ver-
formung eines Metallwinkels mittels einer Wheatstone-Brücke gemessen und an-
schließend über dem Bauteil visualisiert, damit die mechanische Überlastung über-
wacht werden kann. Im Anwendungsfall werden zur besseren Überwachung von 
elektrischen Antrieben korrespondierende Sensordaten über das reale Objekt geblen-
det.  
Schröder, Steinmetz, Garcia, Espindola (2016) stellten eine Methode vor, die ein 3D-
Modell einer Ölbohreinrichtung in eine reale Umgebung projiziert und mit Sensorda-
ten ergänzt (Schröder, Steinmetz, Garcia, Espindola, 2016). Diese Methode eignet sich 
als Grundlage für die Erweiterung des EA 2.0 Vorhabens der Maschinenabnahme auf 
eine virtuelle Inbetriebnahme. Das Vorhaben der AR-gestützten Abnahme hebt sich
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insofern von den beschriebenen Studien ab, als dass die Methode ortsunabhängig 
durchgeführt werden soll und neben der technischen Machbarkeit auch Nutzeranfor-
derungen in Betracht gezogen werden. 
Nutzerzentrierte Entwicklung  
in interdisziplinärer Zusammenarbeit  
Ein nutzerzentriertes Vorgehen strebt nach einem klaren Verständnis der Nutzeran-
forderungen. Als Gelingfaktoren zählen ein iterativer Prozess, die Evaluierung von Teil-
ergebnissen und eine enge Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Disziplinen 
(Vredenburg, Mao, Smith, Carey, 2002). Vor allem bei der Entwicklung von Technolo-
gien, die eine ausgeprägte Interaktion zwischen Menschen und Maschine erfordern, 
sind neben technisch-wissenschaftlichen Perspektiven auch „sozial-, geistes-, natur- und 
ingenieurwissenschaftliche Perspektiven und Erkenntnisse” gleichermaßen opportun 
(BMBF, 2018, S. 6). Darum haben sich Mitarbeiter/-innen aus Sozialwissenschaft und 
Ingenieurswesen im Projekt EA2.0 zusammengeschlossen, um ein erfolgversprechen-
des Konzept in interdisziplinärer Zusammenarbeit für das Vorhaben zu entwickeln. 
Nutzerzentrierte Entwicklung in der Forschung 
Grund für den Einbezug der Nutzerperspektive ist die Akzeptanzsteigerung der Tech-
nologie (Gemser & Perks, 2015) und die damit verbundene Aussicht einer erfolgrei-
chen Technologieentwicklung durch Verringerung des Marktrisikos (Lüthje, 2007). Der 
berufliche Alltag wird sichtbar digitaler, mit der Besonderheit gegenüber dem privaten 
Alltag, dass der Digitalisierungskontext am Arbeitsplatz einen nicht-freiwilligen Charak-
ter trägt (Brown, Massey, Montoya-Weiss, Burkman 2002; Renn, 2005). Neue digitale 
Technologien, die den Arbeitsalltag vereinfachen oder entlasten sollen, funktionieren 
nur dann zuverlässig und nachhaltig, wenn potenzielle zukünftige Nutzende z.B. Mit-
arbeitende diese akzeptieren und tatsächlich nutzen. Gut gemeinte Technologien, die 
in der Wahrnehmung der Mitarbeitenden als nicht hilfreich, als zusätzliche Belastung 
oder gar als Bedrohung des eigenen Arbeitsplatzes wahrgenommen werden, verfeh-
len ihr Ziel (BMBF, 2018; Renn, 2005). Nutzerorientierte Technologieentwicklung und 
Veränderungsprozesse werden zur Grundvoraussetzung der Technologisierung von 
Arbeitsplätzen (Kriegesmann & Kerka, 2014). Dabei geht es um eine Einbindung von 
Nutzenden möglichst früh und begleitend durch den gesamten Innovationsprozess 
(Williams, Yao, Nurse, 2020). Eine frühe Einbindung wird z.B. durch eine fundierte An-
forderungserhebung oder Nutzeranalyse erfüllt, welche die Berücksichtigung der Nut-
zerbedarfe schon in der Konzeptions- und Planungsphase umfasst (Trübswetter, 
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Figueiredo, Prinz, 2020). Eine mehrdimensionale Perspektive gestattet, getroffene An-
nahmen über mögliche Nutzergruppen zu überprüfen und zu korrigieren. Nicht nur 
große Unternehmen wie SAP haben die Wichtigkeit nutzerzentrierter Technologieent-
wicklungen erkannt (Butz & Krüger, 2017), sondern auch die Forschungs- und Innova-
tionspolitik. In der Hightech-Strategie verstetigt das Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) die partizipative Einbindung von relevanten Akteuren in die 
Entwicklung von Förderprogrammen (BMBF, 2018). Das hier vorgestellte Vorhaben 
nutzt Erkenntnisse aus dem User-Centred Design (UCD) zur nutzerzentrierten Entwick-
lung. Die ersten sechs Monate des Vorhabens waren neben der Erarbeitung eines 
technischen Konzepts vor allem auch für die Bedarfserhebung der Nutzenden reser-
viert. Norman & Draper definierten den Begriff UCD schon Mitte der 1980er als men-
schenzentrierte Umsetzungsstrategie (Norman & Draper, 1986). Die DIN EN ISO 9241–
210 definiert den User-Centred-Design (UCD)- Prozess als menschzentrierte Gestal-
tung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme. Im Mittelpunkt des Gestaltungspro-
zesses stehen die Anforderungen der späteren Nutzenden, sowie Erkenntnisse und 
Methoden anderer Disziplinen zur Gebrauchstauglichkeit (Deutsches Institut für 
Normung, 2011). Der technologische Gestaltungsprozess bezieht Nutzende anhand 
unterschiedlicher Methoden in den gesamten iterativ aufgebauten Entwicklungspro-
zess mit ein (BMBF, 2018). Dieses Vorgehen verschafft dem Vorhaben Wissen über den 
Nutzungskontext der Technologie sowie notwendige funktionale Erwartungen an eben 
diesen (Trübswetter, Figueiredo, Prinz, 2020).  
Nutzerzentrierte Entwicklung in der Praxis 
Zur Erhebung der Nutzerbedarfe wurde ein Vorgehen gewählt ähnlich der von Butz 
und Krüger (2017) beschriebenen Methode. Sie unterteilen den UCD-Prozess – ange-
lehnt an Benyon (2010) – in vier Phasen (Verstehen, Designen, Vergegenwärtigen, Eva-
luieren), die nicht linear, sondern im Wechselspiel stattfinden (Butz & Krüger, 2017). 
Der Designprozess fällt an dieser Stelle weg, da die Arbeit nur die Konzepterarbeitung 
betrachtet. Zu Beginn sei gesagt, dass persönliche Bedürfnisse und daraus resultie-
rende Anforderungen einen subjektiven Charakter innehaben, dennoch wird über Ka-
tegorisierung und Evaluierung der Angaben ein gewisses Level an Objektivität ange-
strebt (Butz & Krüger, 2017), das keinen Anspruch auf wissenschaftliche Allgemeingül-
tig erhebt. Durch dieses Vorgehen kann eine auf die spezifischen Bedürfnisse der Ak-
teursgruppen abgestimmte Entwicklung der Technologie erzielt werden. 
Verstehen: Zunächst wurden relevante Akteure identifiziert, deren Bedarfe es zu ver-
stehen galt. Hüsing et al. (2002) macht einen Vorschlag zur Akteursliste: Gegebenen-
falls die Öffentlichkeit, Verantwortliche Manager/-innen bzw. Eigentümer/-innen des 
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Unternehmens, Mitarbeitende als vermeintliche Nutzende, Betriebs- und Personalräte, 
Einrichtungen und Verbände aus Forschung & Entwicklung und Kund/-innen des Ma-
schinenbaus (Hüsing, et al., 2002).  
Im Projekt lag der Fokus auf der Einbindung von Mitarbeitenden aus verschiedenen 
Abteilungen. Andere Akteure z.B. Entscheider/-innen oder wissenschaftliche Mitarbei-
tende brachten ihre Perspektive als Teil des Projektteams ein. Im Sinne der Phase des 
Verstehens im UCD-Prozess wurde zum Start der Anforderungserhebung zunächst 
eine Vorortbesichtigung sowie ein umfangreiches Gespräch mit einem Vertreter der 
Akteursgruppe Prüffeldpersonal (Mitarbeitende) durchgeführt. Um einen Überblick zu 
schaffen, wurde im nächsten Schritt auf Basis der Besichtigung ein Online-Fragebogen 
entwickelt und an die verschiedenen Akteursgruppen versendet. Der Fragebogen be-
inhaltete zwei zentrale Fragestellungen: 
— Welche Anforderungen stellen Akteur/-innen  
an die AR-Technologie und dessen Implementierungsprozess?  
— Welche Aussagen können zur Technikakzeptanz getroffen werden?
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Erkenntnissen zu Frage 1. Aufgrund pandemi-
scher Rahmenbedingungen erwies sich dieser Einstieg als hilfreich, um einen ersten 
Eindruck zu gewinnen, der dann in Interviews vertieft wurde. Der erste Eindruck bietet 
eine Grundlage für weitere Erhebungen. Der Fragebogen wurde von 23 Teilnehmen-
den beantwortet und bestand aus 28 qualitativen und quantitativen Fragen aus den 
Rubriken: Maschinenabnahme, Technikakzeptanz und AR-Technologie. 
Vergegenwärtigung: Bedingt durch die Corona-Pandemie haben Mitarbeitende des 
Anwenderunternehmens bereits eine provisorische Lösung zur Fernabnahme etab-
liert, die als eine Art Prototyp fungierte. An die Erfahrungen mit dem Prototypen 
konnte die Bedarfsabfrage anknüpfen. Die UCD-Phase der Vergegenwärtigung ersucht 
erste Ergebnisse z.B. über Visualisierungen/ Prototypen zu externalisieren. Prototypen, 
ob sprachlicher oder materieller Art, dienen als Repräsentationen von Wissen. Im 
Sinne psychologischer Lerntheorien vermag eine Idee, die bereits Teil eigener indivi-
dueller Wissensstrukturen ist, als Ankerpunkt für Neues dienen, so dass Personen in-
haltliche Beziehungen zwischen neuen Informationen und vorhandenem Wissen 
knüpfen können (Ausubel, 1974; Edelmann & Wittmann, 2012; Seel, 2016). Daher er-
leichtern sichtbare Wissensrepräsentationen es den Akteur/-innen ihre Bedürfnisse zu 
verbalisieren und weitere hinzuzufügen. Dazu eignet sich im Anwendungsfall einer-
seits die provisorische Lösung der Mitarbeitenden. Andererseits entstand aus dem 
ersten Gespräch sowie den Ergebnissen des Fragebogens eine Visualisierung. Dazu 
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wurden aus den überwiegend qualitativen Fragen des Fragebogens Anforderungen 
destilliert und kategorisiert. Anschließend wurden 21 User Stories ausformuliert. Aus 
den User Stories wurde das erste Mock-up als Design-Entwurf abgeleitet. 
Evaluieren: Das Mockup wurde in sieben leitfadengestützten Einzelinterviews mit Ak-
teur/-innen per Videoanruf in ca. einer Stunde diskutiert. Daraus entstanden ange-
passte, erweiterte und neue User Stories. Diese wiederum wurden in einem Workshop 
innerhalb des Projektkonsortiums diskutiert und priorisiert. Die Visualisierung als wei-
tere Vergegenwärtigung dient in dieser Phase auch der teaminternen Kommunikation. 
Aus den User Stories entstand neben einem aktualisierten Mock-up ein Konzept, das 
Nutzerbedarfe mit den technischen Anforderungen verknüpft.  
Ergebnisse 
Aus dem in oben beschriebenen nutzerzentrierten Vorgehen wurden folgende Anfor-
derungen an das System definiert:  
1. Zugang zu Soll- und Ist-Messwerten sowie zu Toleranzwerten 
2. Eine selbsterklärende Bedienoberfläche 
3. Die Unterstützung eines verständlichen und interessanten Kundenerlebnisses  
4. Uneingeschränkte Geschehensverfolgung 
5. Der eigenständige Wechsel zwischen verschiedenen Streams (verschiedenen 
Kameraperspektiven, Datenvisualisierungen oder Überblendungen) 
6. Verschiedene Detailansichten der Maschine 
7. Möglichkeit zur Vorbereitung auf den Prüfablauf 
8. Ablaufplan für die Abnahme 
9. Ein Planungscenter zur Koordination des Prüfablaufes 
Generell fiel es den Befragten schwer, Bedarfe an eine AR-Technologie zu formulie-
ren. Zum einen gab die Mehrheit der Befragten an noch keine Erfahrungen mit AR-
Technologien gemacht zu haben. Zum anderen wurden Herausforderungen durch die 
Befragten adressiert, die nicht über AR-Technologien zu lösen sind oder den Projekt-
rahmen übertreffen würden bspw. eine bessere Datenverwaltung oder eine digitale 
Begehung der Maschine. Letzterem würde eher eine Virtual Reality Lösung entspre-
chen. Hilfreich war die Arbeit mit Beispielen und Visualisierungen in den Interviews. 
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Technisches Konzept einer AR-unterstützen Maschinenabnahme 
Parallel zur Erhebung der Nutzerbedarfe wurden technische Möglichkeiten ermittelt 
und ein Datenflusskonzept erstellt. Technische und nutzerspezifische Anforderungen 
flossen in ein Konzept zur technischen Umsetzung. Eine zentrale Anforderung ist, ein 
gleichwertiges Kundenerlebnis gegenüber der Abnahme vor Ort zu erzeugen, das eine 
detaillierte Geschehensverfolgung ermöglicht. AR eignet sich durch die Verknüpfung 
von realen Bildern und digitalen Informationen. So können Sichtprüfungen getätigt 
und durch überblendete Daten angereichert werden. Die Umsetzung einer AR-Tech-
nologie erfordert die Auswahl entsprechender Hardware. Aufgrund von Sicherheitsbe-
denken ist das Tragen von HMDs durch das Prüfpersonal während des Prüfprozesses 
ausgeschlossen. Stattdessen werden Mobilgeräte zur Augmentierung des Prüfprozes-
ses verwendet. Dazu werden mehrere Mobilgeräte um den elektrischen Antrieb auf-
gestellt, damit die Maschine aus verschiedenen Perspektiven geprüft werden kann. 
Nach Möglichkeit wünschen sich Zuschauende selbstständig zwischen den verschie-
denen Perspektiven und Detailansichten wechseln zu können. Damit Zuschauende di-
gital an der Abnahme teilnehmen können, wird eine Verbindung zwischen den Mobil-
telefonen und einem Server aufgebaut, welche die augmentierte Aufnahme auf eine 
webbasierte Bedienoberfläche streamt. Eine einfache Zugänglichkeit und Teilnahme 
Abbildung 1: Finales Mock up der Bedienoberfläche, YOUSE GmbH (2021) 
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am Abnahmeprozess ohne zusätzliche Hardware entsprechen den erhobenen Bedar-
fen. Spezielle Hardware ortsunabhängig zur Verfügung zu stellen, ist laut den Befrag-
ten keine Alternative. Um prüfungsnotwendige Daten über das Objekt zu überblenden, 
findet eine Objekterkennung anhand der 3D-Model-Target Methode des elektrischen 
Antriebs statt. Als prüfungsrelevante Daten zählen Ist-Werte der Sensorik und ausge-
wählte 3D-Modelle in Kombination mit Simulationsdaten. Die 3D-Modelle in Kombina-
tion mit Simulationsdaten dienen den Teilnehmenden dazu einen Vergleich zwischen 
Soll- und Ist-Dynamik nachvollziehen zu können.  
Neben der Übertragung der Prüf-Szenerie ist der umfängliche Zugang zu Daten ein 
wichtiges Kriterium für Nutzende. Prüfungsrelevante Daten, wie Fertigungs-, Material-
zeugnisse und Sollwerte, stehen für den Abgleich mit den Ist-Zuständen der webba-
sierten Bedienoberfläche zur Verfügung. Für die Datenanzeige müssen unterschiedli-
che Netzwerkakteure miteinander kommunizieren. Dazu werden die Sensordaten und 
Positionen sowie die 3D-Modelle und Simulationsdaten zwischen den Mobiltelefonen 
synchronisiert. Die Sensordaten des elektrischen Antriebs werden über einen Server 
an die AR-Geräte gesendet, damit diese überblendet werden. Soll-Werte, prüfungsre-
levante Daten, 3D-Modelle und Simulationsmodelle sind auf dem Product Life Cycle 
Management (PLM)-Server hinterlegt. Mobiltelefone greifen Informationen von 3D-
Modellen und Simulationsmodellen von einem PLM-Server ab. Die Soll-Werte und Prü-
fungsunterlagen werden vom PLM-Server auf den Prüffeldserver übertragen und an-
schließend auf einer webbasierten Bedienoberfläche angezeigt.  
Nachweis der AR-Funktion des Konzepts 
Um die grundlegenden AR-Funktionen des vorgestellten Konzepts nachzuweisen, 
wurde der elektrische Antrieb durch ein Pappmodell als Prototyp dargestellt. Für den 
Funktionsdemonstrator wurden Beispieldaten und -modelle erzeugt und auf zwei Mo-
biltelefonen gespeichert. Die Anbindung an den PLM-Server wurde vorerst ausgelas-
sen. Die Mobiltelefone wurden an zwei Positionen befestigt. Das Objekt wurde mittels 
3D-Model Target erkannt. Eingeblendet wurden eine Antriebswelle in Kombination mit 
Temperatursimulation. Die Temperatur ist abhängig von der Drehzahl. Zusätzlich wer-
den Prüfschritte, -beschreibungen, Sollwerte und die Position der Sensorsollwerte 
über das Model geblendet. Drehzahl, Temperatur, Sensorpositionen und Prüfablauf-
schritte wurden zwischen den Mobiltelefonen synchronisiert. Eine Ansicht wird über 
ein Websocket an einen lokalen Server gesendet und über HTML dargestellt. Der erste 
Prototyp wurde pandemiebedingt wurde im Homeoffice erstellt und zeigt, dass die 
grundlegenden Funktionen der AR umsetzbar sind (Abb. 2 & Abb. 3). 
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Abbildung 2: Nachweis der AR-funktionen für die Abnahme anhand eines Pappmodels,  
TU Berlin (2021) 
Abbildung 3: Zwei Mobiltelefone augmentieren dasselbe Objekt.  




Nutzerzentrierte Entwicklung einer ortsunabhängigen Maschinenabnahme mittels Augmented Reality 423 
Fazit und Ausblick 
In dieser Arbeit wird ein Konzept für die AR-unterstützte, ortsunabhängige Abnahme 
von elektrischen Antrieben vorgestellt. Das Konzept ist in Zusammenarbeit zwischen 
Wissenschaftler/-innen aus Sozialwissenschaft und Ingenieurswissenschaft entstan-
den und beruht gleichermaßen auf technischen als auch Nutzeranforderungen. Auf-
grund der besseren Visualisierung durch Augmented Reality können Prozesse durch 
Personal schneller und fehlerfreier durchgeführt werden als durch herkömmliche Ver-
fahren, wie Arbeiten vor dieser bereits belegt haben. Aus technischer Sicht ist ein um-
setzbares Konzept entstanden. Zudem ist es gelungen, dem Großteil der Nutzerbe-
darfe zu entsprechen, mit der Einschränkung, dass zu diesem Zeitpunkt nur wenige 
AR-spezifische Nutzeranforderungen erhoben werden konnten. Es ist daher ratsam, 
auch erste Prototypen von Nutzenden bewerten zu lassen. Im Anschluss an das Pro-
jekt ist zu überprüfen, ob der Demonstrator von Nutzenden akzeptiert wird, und ob 
der Prozess übersichtlicher, schneller und subjektiv angenehmer verläuft als mit her-
kömmlichen Prozessen. Das ist die Voraussetzung, um zu validieren, ob die ortsunab-
hängige Maschinenabnahme ein gleichwertiges oder verbessertes Kundenerlebnis 
bietet. Erschwerend erzwang die Pandemie, die Kommunikation weitestgehend digital 
auszuführen und Prototypen im privaten Umfeld statt im Labor zu erproben.  
Diese Arbeit gilt als Grundstein für eine ortsunabhängige, virtuelle Inbetriebnahme. In 
Zukunft soll es hierbei möglich sein, die Maschine in einer rein virtuellen und digitalen 
Repräsentation vor der realen Inbetriebnahme zu testen. 
Literaturverzeichnis 
Ausubel, D. P. (1974): Psychologie des Unterrichts 1. Weinheim: Beltz. 
Benyon, D. (2010): Designing interactive systems. Addison Wesley. 
Brown, S. A., Massey, A. P., Montoya-Weiss, M. M. & Burkman, J. R. (2002): Do I really have to? User acceptance of manda-
ted technology. In: European Journal of Information Systems, 11(4), 283-295. 
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) (2018): Die neue Hightech Strategie: Technik zum Menschen brin-
gen Forschungsprogramm zur Mensch-Technik-Interaktion. https://www.bmbf.de/upload_filestore/pub/Tech-
nik_zum_Menschen_bringen_Forschungsprogramm.pdf, abgerufen am 28.02.2021. 
Butz, A. & Krüger, A. (2017): Mensch-Maschine- Interaktion. 2. Aufl. Berlin/Boston: Walter de Gruyter GmbH. 
Deutsches Institut für Normung (2011): DIN EN ISO 9241-210:2011-01, Ergonomie der Mensch-System-Interaktion – Teil 
210: Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme (ISO 9241-210:2010). Berlin: Deutsche Fassung EN 
ISO 9241-210:2010.  
Edelmann, W. & Wittmann, S. (2012): Lernpsychologie. 7. Aufl. Weinheim: Beltz. 
 
Nedim Kovacevic, Jantje Meinzer, Rainer Stark 424 
Gemser, G. & Perks, H. (2015): Co-Creation with Customers: An Evolving Innovation Research Field. In: Journal of Product 
Innovation Management, 5 (32), 660–665. 
Hüsing, B., Bierhals, R., Bührlen, B., Friedewald, M., Kimpeler, S., Menrad, K., Wengel, J., Zimmer, R., Zoche, P. (2002): 
Technikakzeptanz und Nachfragemuster als Standortvorteil. Karlsruhe: Fraunhofer-Institut für Systemtechnik und Innovati-
onsforschung (ISI). 
Kriegesmann, B. & Kerka, F. (2014): Unternehmerisches Innovationsmanagement. In: M. Mai (Hrsg.): Handbuch Innovatio-
nen Interdisziplinäre Grundlagen und Anwendungsfelder. Wiesbaden: Springer Fachmedien, 73-87. 
Lüthje, C. (2007): Methoden zur Sicherstellung von Kundenorientierung in den frühen Phasen des Innovationsprozesses. In: 
C. Herstatt & B. Verworn (Hrsg.): Management der frühen Innovationsphasen. 2. Aufl. Wiesbaden: Gabler Verlag, 39-60. 
Mehler-Bicher, A. & Steige, L. (2014): Augmented Reality: Theorie und Praxis. 2. Aufl. München: Oldenbourg Wissenschafts-
verlag. 
Mura, M. D. & Dini, G. (2015): Application of Augmented Reality Techniques in Through-life Engineering Services. In: Proce-
dia CIRP, 38, 14-23. 
Norman, D. A. & Draper, S. W. (1986): User-Centered System Design: New Perspectives on Human-Computer Interaction. 
Hillsdale, NJ: Lawrence Earlbaum Associates. 
Polvi, J., Taketomi , T. & Moteki, A. (2018): Handheld Guides in Inspection Tasks. In: IEEE Transactions on Visualization and 
Computer Graphics, 24 (7), 2118-2128 
Renn, O. (2005): Technikakzeptanz: Lehren und Rückschlüsse der Akzeptanzforschung für die Bewältigung des technischen 
Wandels. In: TATuP - Zeitschrift für Technikfolgenabschätzung in Theorie und Praxis, 14 (3), 29-38. 
Revetria, R., Tonelli, F., Damiani, L. & Demartini, M. (2019): A Real-time Mechanical Structures Monitoring System Based on 
Digital Twin, IoT and Augmented Reality. San Diego: ANSS' 19 Proceeding of the Annual Simulation Symposium, 18, 1-10 
Schroeder, G., Steinmetz, C., Garcia, N. & Espindola, D. (2016): Visualising the Digital Twin using Web Services as Web Ser-
vice, Poiteres, France: IEEE 14th International Conference on Industrial Informatics. 
Seel, N. M. (2016): Psychologie des Lernens. Lehrbuch fu ̈r Pädagogen und Psychologen. 2. Aufl. Stuttgart: UTB GmbH. 
Stark, E. , Kucera, E., Haffner, O., Draho, P., Leskovsky, R. (2020): Using Augmented Reality and Internet of Things for Control 
and Monitoring of Mechatronic Devices, Electronics 2020, 9(8), 1272 
Trübswetter, A., Figueiredo, L. & Prinz, F. (2020): Gestaltung Integrierter Forschung Ansätze zur ganzheitlichen Nutzerintegra-
tion. In: Gransche, B.; Manzeschke, A. (Hrsg.): Das geteilte Ganze Horizonte Integrierter Forschung für künftige Mensch-
Technik-Verhältnisse. Wiesbaden: Springer Fachmedien, 305-324. 
Vredenburg, K., Mao, J.-Y., Smith, P. W. & Carey, T. (2002): Practice, A Survey of User-Centered Design. In: Proceedings of the 
SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems, 471-478. 
Webster, A., Feiner, S., Macintyre, B., Massie, W., Krueger, T. (1996): Augmented Reality in Architectural Construction, In-
spection, and Renovation. In: Proc. ASCE Third Congress on Computing in Civil Engineering, 996. 
Williams, M., Yao, K. K. K. & Nurse, J. R. C. (2020): Cornell University: Developing an Augmented Reality Tourism App through
User-Centred Design (Extended Version). https://arxiv.org/abs/2001.11131, abgerufen am 13.03.2021. 
 
Nutzerzentrierte Entwicklung einer ortsunabhängigen Maschinenabnahme mittels Augmented Reality 425 
Werner von Siemens Centre (WvSC) (2020): Elektrische Antriebe Forschungsprojekt Produktionstechnischer Wandel. 
https://wvsc.berlin/forschungsprojekt-elektrische-antriebe/, abgerufen am 28.02.2021. 
Zheng, L., Liu, X., An, Z., Li, Z., Zhang, R. (2019): A smart assistance system for cable assembly by combining wearable aug-
mented reality with portable visual inspection. In: Virtual Reality & Intelligent Hardware 2 (1), 12-27. 
Zhou, J., Lee, I., Thomas, B. & Mena, R. (2012): Applying Spatial Augmented Reality to Facilate. In: Situ Support for Automo-
tive Spot Welding, New York, NY, The International Journal of Virtual Reality, 11(1):33-41 
Projektinformationen 
Das Projekt EA 2.0 ist kofinanziert durch den Europäischen Fonds für regionale Ent-
wicklung (EFRE) und findet im Rahmen des Werner von Siemens Centre – for Industry 
and Scienece (WvSC). 
Kontakt 
Nedim Kovacevic, M. Sc. 
Prof. Dr.-Ing. Rainer Stark 
Technische Universität Berlin 















Nedim Kovacevic, Jantje Meinzer, Rainer Stark 426 
  
 
Augmented Reality als intuitive Benutzungsschnittstelle für das Roboterprogrammieren 427 
Augmented Reality als intuitive 
Benutzungsschnittstelle für das 
Roboterprogrammieren 
Carolin Horn, Christoph-Philipp Schreiber 
Das Programmieren der Bewegungsbahnen von Robotern erfordert Fachwissen und ist ein 
zeitintensiver und aufwendiger Prozess. Dieser Beitrag beschäftigt sich mit dem Einsatz 
von Augmented Reality (AR) in Form eines AR Head Mounted Display (HMD) als intuitives 
Schnittstelle (engl. Interface) für die Roboterprogrammierung. Zunächst wird ein Überblick 
über aktuelle und relevante Forschung im Bereich AR Anwendungen in der Robotik gege-
ben. Aktuelle Forschungsarbeit auf dem Gebiet widmet sich vorrangig der technischen Um-
setzung einzelner Funktionalitäten. In diesem Beitrag aus der Praxis sollen die technischen 
Möglichkeiten den Problematiken potenzieller Anwender:innen angepasst werden. Der Fo-
kus liegt damit auf dem Mehrwert für spezifische Nutzergruppen und der einfachen und 
intuitiven Bedienung des AR Interfaces selbst. Zunächst wird, einem nutzerzentrierten Ent-
wicklungsprozess folgend, erhoben, welchen Herausforderungen Expert:innen und Laien 
bei der Roboterprogrammierung begegnen. Auf dieser Basis werden Anforderungen abge-
leitet und ein erlebbarer Prototyp entwickelt und gestaltet, der eine weitere Untersuchun-
gen ermöglicht. Ein geplantes Untersuchungskonzept hinsichtlich Aspekten der User Expe-
rience (UX) wird im Ausblick beleuchtet.  
Keywords: Augmented Reality, Robotik, Interface-Design, User Experience, Usability 
Einleitung 
Sanneman et al. (2020, S. 65 f.) beschreiben als aktuelle Herausforderungen der Robo-
terautomatisierung lange und teure Integrationsarbeiten gepaart mit einem generel-
len Mangel an Expert:innen der Integration und Programmierung. Eine fehlende Stan-
dardisierung der Robotik verhindere Modularität und den einfachen Austausch von 
Programmen und Systemen. Vor allem für kleine und mittlere Unternehmen (KMU), 
die geringe Stückzahlen produzieren, sei die mangelnde Flexibilität der Systeme prob-
lematisch. Grund dafür sind u. a. Benutzungsschnittstellen (engl. Interface), die Infor-
matikwissen voraussetzen. Bei der online Programmierung werden Industrieroboter 
Zeile für Zeile programmiert, indem Roboterpositionen mit einem Programmierhand-
gerät (engl. Teach Pendant) nacheinander angefahren werden (Shepherd et al.: 2019, 
S.13). Diese in der Praxis vorherrschende Methode erfordert Erfahrung und Zeit, da 
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räumliche Orientierungen umständlich über ein zweidimensionales Interface einge-
stellt werden müssen (Heimann & Guhl: 2020, S.696). Die offline Programmierung, die 
nicht am Roboter selbst, sondern in spezieller Simulationssoftware vorgenommen 
wird, ist oft herstellergebunden und mit hohen Investitionskosten verbunden (Hei-
mann & Guhl: 2020, S.697). Angetrieben durch die angeführten Bedarfe, konzentriert 
sich die Entwicklungsarbeit bei der Wandelbots GmbH auf die einfache Programmie-
rung von Robotern. Mit der Vision, die Robotik einer breiteren Nutzergruppe zu er-
schließen, entwickelt sie intuitive Produkte zur Roboterprogrammierung. Dazu gehört 
ein stiftähnliches Eingabegerät, der TracePen, mit dem sich Trajektorien (in diesem Kon-
text synonym verwendet mit Roboterbahnen oder Pfaden) mithilfe von Positionstra-
cking aufnehmen lassen. In Kombination mit einer iPad App ist das Editieren von 
Trajektorien und das Aufbauen einfacher Programmabläufe für Laien möglich. Eine 
große Hürde für die Anwender:innen besteht darin, dass trotz App und TracePen 
schwer zu erkennen ist, wie sich der Roboter im Raum bewegen wird und wo die pro-
grammierten Punkte im Raum liegen, ohne sie mit dem Roboter anzufahren.
Eine Technologie, die die Roboterprogrammierung in Bezug auf die User Experience 
(UX) verbessern kann, ist Augmented Reality (AR). Mit mobiler AR Technologie, z. B. auf 
Tablets, lassen sich die Roboterbahnen räumlich anzeigen und bearbeiten, wie das 
Start-Up Augmentus (Augmentus, 2021) anhand einer iPad App demonstriert. Aller-
dings besteht bei solchen Ansätzen weiterhin das Problem, dass räumliche Informati-
onen über zweidimensionale Interfaces eingegeben werden müssen. Deshalb ver-
spricht der Gebrauch von AR Head Mounted Displays (AR HMDs) ein höheres Maß an 
Intuitivität, da zusätzlich zur räumlichen Darstellung auch natürliche Interaktion wie 
z. B. die Gestenmanipulation möglich ist.  
Augmented Reality in der Robotik  
Forschungsarbeiten der letzten vier Jahre zeigen innovative Ansätze auf, wie AR in der 
Robotik und v. a. in der Roboterprogrammierung integriert werden kann (z. B. Krupke 
et al.:2018, Guhl et al.: 2018 oder Quintero et al.: 2018).  
Die Arbeiten beziehen sich meist auf die produktive Interaktion zwischen Robotern 
und Nutzer:innen mit geteiltem Arbeitsraum oder auf die Interaktion zwischen Pro-
grammierer:innen und Robotern zur Pfadprogrammierung und Prüfung. Für beide 
Szenarien werden über AR meist visuelle Hinweise über bevorstehende Roboterbewe-
gungen umgesetzt, wie z. B. bei der robotergestützten Montage (Krupke et al.: 2018, 
S.1). Guhl et al. (2018, S.1569) und Shepherd et al. (2019, S.15) beschreiben Program-
miermethoden, die die Vorteile einer CAD Offline Simulation von Roboterpfaden in 
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Virtual Reality (VR) und der Online Anpassung inklusive Kollisionserkennung mit AR 
verbinden. Quintero et al. (2018, S.1840) verwenden eine Microsoft HoloLens AR-Brille, 
um Pfadpunkte mittels Handinteraktion (Greifen, Ziehen und Drehen) in ihrer Position 
und Rotation zu verändern. In der Studie wird gezeigt, dass das AR System grundsätz-
lich und vor allem für komplexe Trajektorien schneller zu bedienen ist als ein zum Ver-
gleich herangezogenes Gamepad für die Robotersteuerung.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass vor allem einzelne AR Funktionali-
täten funktional umgesetzt und teils mit Nutzerstudien hinsichtlich Usability und Leis-
tungsaspekten wie z. B. die Bedienzeit erforscht werden. Keine der gesichteten Stu-
dien befasst sich jedoch gleichzeitig mit der Erforschung von Bedarfen und Zielgrup-
pen und möglichen Lösungen auf technologischer Ebene. Auch die Erhebung subjektiv 
wahrgenommen Qualitäten über die Pragmatik hinaus ist im Kontext AR in der Robo-
terprogrammierung wenig beforscht. 
Dieser Beitrag aus der Praxis beschreibt eine mögliche Anwendung von AR im Kontext 
der Roboterprogrammierung, die mithilfe eines szenariobasierten und nutzerzentrier-
ten Ansatzes entwickelt wurde. Die zugehörige Forschungsfrage lautet:  
Welche gestalterischen Anforderungen muss ein AR HMD Interface für Visualisie-
rung, Interaktion und Navigation innerhalb des Roboterprogrammierens erfüllen, 
um für spezifische Nutzer:innen eine hohe pragmatische und hedonische Qualität 
zu erreichen?  
Dabei bezieht sich die pragmatische Qualität auf die Usability (deutsch: Ge-
brauchstauglichkeit) während die hedonische Qualität auf der subjektiv wahrge-
nommen Qualität des Produkts beruht (Hassenzahl et al.: 2008, S.78). 
User Research – Experteninterviews 
Praxisnahe Informationen zu den Profilen der Beschäftigten in der Roboterprogram-
mierung und ihren Herausforderungen lassen sich schwer aus wissenschaftlichen Ar-
beiten extrahieren. Daher wurden explorative Experteninterviews durchgeführt. Als 
Fachleute wurden Roboterprogrammierer:innen ausgesucht, weil sie durch die pro-
jektbasierte Arbeit einen guten Überblick über die Robotikbranche aufweisen. Da die 
Interviews am Anfang des Entwicklungsprozesses des AR HMD Interfaces durchgeführt 
wurden, ist das Ziel mit den Interviews eine grobe Ersteinschätzung von potenziellen 
Nutzer:innen und den jeweiligen Herausforderungen zu erhalten. Daher wurde auf 
eine große Anzahl von Interviews verzichtet. Wert wurde dagegen auf die Diversität 
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bezüglich der Erfahrung der Befragten gelegt (Tab. 1). So haben die Probanden Erfah-
rung mit unterschiedlichen Robotertypen und Applikationen wie Lackieren oder 
Schweißen und sind bzw. waren in verschiedenen Branchen (z. B. Systemintegrator, 
produzierender Endkunde) der Robotik beschäftigt.  
 
Tabelle 1: Soziodemographische Hintergründe der befragten Experten 
 
Bei den Herausforderungen wurde in der Befragung zwischen den zeitaufwändigen/ 
schwerwiegenden Problematiken für Expert:innen und den spezifischen Herausforde-
rungen der Roboterprogrammierung für Laien unterschieden. Bei Letzteren wurden 
die Probanden gefragt, an welche Problematiken sie sich erinnern können, die zwar 
am Anfang schwierig waren, mit der Zeit und der Berufserfahrung aber in Gewohnheit 
übergingen. Um die Laienperspektive zu unterstützen, wurde auch ein Experte mit ge-
ringer Berufserfahrung (1 Jahr) befragt. In der Zusammenfassung der Ergebnisse wer-
den jeweils die fünf meistgenannten Problematiken aufgeführt.  
Zusammenfassung der Ergebnisse 
Auch wenn die Übergänge fließend sind, können zwei größere Nutzungsgruppen un-
terschieden werden: Die Fachleute der Roboterprogrammierung und die Laien der Ro-
boterprogrammierung, die jedoch Expertise in bestimmten Applikationen aufweisen. 
Expert:innen der Roboterprogrammierung. Alle Befragten berichten von einer großen 
Diversität der Beschäftigten im Feld der Roboterprogrammierung. Der Großteil der Ex-
pert:innen der Roboterprogrammierer habe keinen akademischen Abschluss, sondern 
  Interview 1 Interview 2 Interview 3 Interview 4 
Beruf Roboterprogrammierer / 
Robotikingenieur 
Automatisierungs-in-
geniur im Service 
Entwickler SPS und 
Robotik 
Robotikingenieur 
Roboter KUKA iiwa, ABB IRC5 UR, ABB, KUKA, Reis KUKA, KUKA iiwa ABB, Fanuc, Yaskawa 
Branche Systemintegrator haupt-
sächlich für Automobil-
branche und Zulieferer 
Produzierender End-
























Erfahrung 1 Jahr  15 Jahre  4,5 Jahre  11 Jahre  
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eine Berufsausbildung z. B. im Bereich Elektronik, Mechatronik, Anlagentechnik oder 
Instandhaltung, wobei auch Quereinsteigende nicht selten seien. Meist seien sie vor 
allem in der Benutzungsschnittstelle eines spezifischen Herstellers sehr gut ausgebil-
det. Darüber hinaus seien oft nur grundlegende Kenntnisse in den Programmierme-
thoden und der Steuerung weiterer Robotertypen vorhanden. Je komplexer und opti-
mierter die Anlagen, desto eher würden auf bestimmte Anwendungen spezialisierte 
Roboterprogrammierer eingesetzt und desto höher seien die Integrationszeiten, z. B. 
im Karosserierohbau in der Automobilbranche.  
Applikationsexpert:innen. Da immer mehr Roboter in KMUs eingesetzt würden, stiege 
der Anteil von Laien der Roboterprogrammierung im Bereich der Robotik. In diesem 
Kontext als Applikationsexperten bezeichnet, ist diese Gruppe über ihre Expertise in 
einer bestimmten Applikation charakterisiert. Mögliche Applikationen könnten indust-
rieller Natur – wie Kenntnisse über spezielle Automatisierungsprozesse – oder auch 
handwerklicher Natur, z. B. das Lackieren, sein. Applikationsexperten in KMU oder im 
Handwerk weisen oft noch wenig Erfahrung in der Robotik auf. Typische Ausbildungen 
seien neben handwerklichen Ausbildungsberufen auch Automatisierungstechnik, Me-
chatroniker oder IT-Systemtechniker. Das Bedienen der Roboter von Nutzer:innen aus 
dem Bereich Maschinen- oder Anlagenführung komme dagegen sehr selten vor und 
gehe meist nicht über ein An- und Ausschalten von Roboterprogrammen hinaus. Vo-
raussetzung für eine weitere Verbreitung der Robotik sei dementsprechend die einfa-
che Benutzung der Schnittstellen, sodass Anpassungen durch Laien der Robotik durch-
geführt werden könnten. 
Herausforderungen für Experten (Anzahl der Nennungen):  
 1. Jeder Roboterhersteller wie z. B. KUKA oder Fanuc hat ein eigenes Bedienkon-
zept. Zeitintensiv ist das Suchen nach Funktionen und das Erarbeiten von 
Behelfslösungen in unbekannten Systemen. (III) 
 2. Crashs beim Testen von Robotertrajektorien sind problematisch, da finanzielle 
und personelle Schäden groß sein können. Ursachen dafür sind z.B. Zeitmangel, 
enge Arbeitsräume und die hohe notwendige Konzentration. (III) 
 3. Die Optimierung der Robotertrajektorien auf wenige Punkte und Einhaltung der 
Taktzeit ist zeitaufwändig, da alle Punkte nacheinander angefahren und korri-
giert werden müssen. (II) 
 4. Strapaziöse und enge Umgebung macht die Arbeit anstrengend und gefährlich, 
z.B. bei der Hohlraumkonservierung. Die Ursache sind z.B. klebrige Mittel. (II)
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 5. Wenn Roboterprogrammierer:innen auf eine Baustelle kommen, ist es für sie 
oft schwer, sich einen Überblick über die komplexen Kommunikationswege zwi-
schen Roboter und Steuerung zu verschaffen Ursache sind z. B. fehlende Stan-
dards. (II) 
Herausforderungen für Laien (Anzahl der Nennungen): 
 1. Oft fehlt das Verständnis für Koordinatensysteme. Schwierig ist es zu antizipie-
ren, in welche Richtung der Roboter bei den gespeicherten Koordinatensyste-
men fährt. (III) 
 2. Es ist am Anfang kompliziert, die verschiedenen Bewegungsarten des Roboters 
nachzuvollziehen. Laien kennen die Vor- und Nachteile noch nicht. (II) 
 3. Das Gefühl für das Steuern des Roboters mit dem Teach Pendant und für die 
Grenzen der Achsen und Singularitäten kommt erst mit der Erfahrung. (II) 
 4. Am Anfang haben einige Bediener:innen Angst, Schäden zu verursachen und 
großen Respekt vor dem Roboter. (II) 
 5. Es ist für Laien schwierig, eine Roboterprogrammiersprache zu erlernen, wenn 
sie keine Programmiererfahrung haben. (II) 
 
Auswertung hinsichtlich AR Anwendungsfälle 
Betrachtet man die erhobenen Herausforderungen (2), (3) und (4) für Expert:innen, so 
lassen sich folgende mögliche Anwendungsfälle für AR ableiten. Crashs ließen sich mit-
hilfe einer Kollisionsprüfung durch eine virtuelle Simulation der Robotertrajektorien 
reduzieren. Die Optimierung der Robotertrajektorie könnte man beschleunigen, in-
dem nicht alle Punkte einzeln angefahren werden müssen, sondern der virtuelle Pfad 
optimiert wird. AR kann auch eine Lösung sein, um möglichst wenig Zeit in strapaziö-
sen, engen oder gefährlichen Umgebungen zu verbringen. Roboterbahnen können 
per Remote Teaching angelernt werden, sodass die Bediener:innen unabhängig vom 
Standort des realen Roboters sind. Der zur Verfügung stehende Arbeitsraum kann per 
AR zunächst im realen Raum vermessen werden und ist anschließend virtuell, unter-
stützend beim Remote Teaching, vorhanden. Das Remote Teaching hat weiterhin den 
Vorteil, dass Ausfallzeiten von Produktionslinien reduziert werden können. Weiterhin 
können das Anlagenlayout, Arbeitsräume und Werkstückpositionierungen mit diesem 
Verfahren ohne kostspielige Montageaufwänden prototypisch getestet werden. 
Für Laien bietet sich AR als Lösungsmöglichkeit für die Herausforderungen (1), (3) und 
(4) an. Das Verständnis für Koordinatensysteme kann durch das räumliche Anzeigen 
direkt am Roboter oder im Raum erhöht werden. Die Steuerung des Roboters und das 
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Einstellen von Konfigurationen lässt sich in AR unter Zuhilfenahme einer inversen Ki-
nematik des virtuellen Roboters über die Manipulation des virtuellen Roboters lösen. 
Dies entspricht in etwa dem handgeführten Online Programmieren, das bei kollabo-
rierenden Robotern meist möglich ist. Dabei entfällt das Erlernen der Steuerung via 
Teach Pendant. Mit einem AR Trainingsinterface kann auch die Angst im Umgang mit 
Robotern reduziert werden, da kritische Abläufe vorab in einer Trainingssimulation er-
lernt werden können.  
Zusammengefasst ergibt die Analyse der Herausforderungen zwei Anwendungsfälle, 
die sich durch das Vorhandensein eines realen Roboters unterscheiden (Abbildung 1).  
Abbildung 1: Anwendungsfälle Online und Remote Teaching 
Szenario 
Die gesammelten Informationen deuten darauf hin, dass Expert:innen in Teilbereichen 
– wie z. B. der Kollisionsprüfung – einen großen Mehrwert durch ein AR Interface er-
halten können. Allerdings stellt diese Nutzergruppe sehr hohe Anforderungen an den 
Funktionsumfang der Bedienung und benötigen meist sehr spezifische Funktionen. 
Für Laien der Roboterprogrammierung kann ein AR Interface dagegen einen sehr 
schnellen Einstieg in die Roboterprogrammierung bieten. Als Zielgruppe werden aus 
den genannten Gründen deshalb Applikationsexpert:innen in KMU adressiert, die 
Kleinstserien automatisieren möchten, die bisher manuell bearbeitet wurden.  
 
 
Carolin Horn, Christoph-Philipp Schreiber 434 
Als Applikationen werden Oberflächenbeschichtungen wie Lackieren, Sandstrahlen o-
der Pulverbeschichten gewählt, da sie sich als manuelle Aufgaben repetitiv und durch 
das Tragen von Schutzausrüstung als physisch anstrengend gestalten. Da die Losgrö-
ßen klein sind, müssen Pfade oft angepasst oder neu erstellt werden, ohne dass große 
Änderungen im Programmablauf selbst getätigt werden oder Endeffektoren getauscht 
werden müssen. Außerdem wird angenommen, dass die Anforderungen an die Ge-
nauigkeit bei diesen Applikationen geringer sind als bei bahnbasierten Anwendungen 
wie dem Schweißen. Aufgrund dieser Bedingungen wird das in Abbildung 2 darge-
stellte Szenario vorgestellt, das Remote und Online Teaching verbindet. Zunächst wird 
die Robotertrajektorie am realen Werkstück mithilfe der Gestenmanipulation der ver-
wendeten AR HMD Technologie definiert. Die Arbeitsraumbeschränkung wird mit vir-
tuellen Objekten eingegeben. Anhand der definierten programmierten Trajektorie 
kann die Position des Werkstückes relativ zum Roboter und die Bahn in Schritt 2 und 
3 optimiert und korrigiert werden. Im letzten Schritt wird die Trajektorie an den realen 
Roboter übergeben, indem virtueller und realer Roboter mithilfe von Referenz-Tra-
ckern überlagert werden.  
Abbildung 2: Arbeitsablauf des Szenarios 
Umsetzung 
Technisches Setup 
Als AR HMD wird die Microsoft HoloLens 2 Brille (abgekürzt: HoloLens) verwendet, die 
digitale Hologramme raumfest über die reale Welt legen kann. Dies wird mit einer 
Trägheitsmesseinheit, vier Kameras und einem Infrarot Tiefensensor erreicht. Für die 
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Entwicklung wird die Entwicklungsumgebung Unity3D in Verbindung mit dem MixedRe-
ality Toolkit (MRTK) von Microsoft genutzt. Das Vuforia Framework dient dem Marker-
tracking. 
User Interface 
Wie in Abbildung 3 gezeigt, wird ein holografisches Hauptmenü (Abbildung 3) auf der 
Basis des HandMenu_Large_AutoWorldLock_On_HandDrop des MRTK entwickelt. 
Schauen die Nutzer:innen auf die offene Handfläche, so erscheint das Menü unabhän-
gig vom Standpunkt der Brille im Raum neben der Hand. Es kann mit einer Greifgeste 
an eine beliebige Position im Raum verschoben und verdreht werden. In der Robotik 
ist das vorteilhaft gegenüber den üblichen schweren und kabelgebundenen Teach 
Pendants, da von überall und auch in engeren Räumen mühelos gearbeitet werden 
kann. Um das Blickfeld der HoloLens nicht zu stark einzuschränken, besitzt das Menü 
ein schmales horizontales Format, sodass es am Rand des Sichtfelds platziert werden 
kann. In dem hier gezeigten Prototyp können die Nutzer zwischen fünf Funktionalitä-
ten auswählen: Training, Workspace, Positioning, Skills und Setup, die die Funktionalitä-
ten des Szenarios abbilden.  
Abbildung 3: holografisches Handmenü (Bildaufnahme HoloLens) 
Insgesamt ergibt sich durch die gewählte Gestaltung der Navigation eine flache Hie-
rarchie des Interfaces von maximal drei Ebenen. Das soll dazu führen, dass alle Funk-
tionalitäten schnell zu erreichen sind und die Zielgruppe der Laien der Robotik nicht 
den Überblick verliert. Durch eine möglichst einfache und reduzierte Darstellung der 
Funktionen selbst (Icons und Texte) und ergänzenden Erklärungstexten wurde die Ziel-
gruppe in der Gestaltung berücksichtigt. Zusätzlich wurde berücksichtigt, dass die kog-
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nitive Belastung durch die Sicht durch die Brille potenziell erhöht ist. Eine Gegenmaß-
nahme der Gestaltung beruht auf möglichst großen Interface-Elementen und der Mög-
lichkeit, das Interface in einem angenehmen Abstand zu positionieren. 
Funktionalitäten 
Der Prototyp für die AR HMD Programmierumgebung für das definierte Szenario um-
fasst folgende Funktionalitäten: 
— Bearbeiten von Pfadpunkten mithilfe von Greif- und Ziehgesten 
— Virtuelle Simulation des Roboters und der Roboterbewegung (s. Abbildung 4)
— Handgeführtes Einstellen von Roboterposen 
— Anzeigen von Koordinatensystemen 
— Anzeigen und Einstellen des Arbeitsraums per Handinteraktion mit Begren-
zungsobjekten 
— Registrierung der virtuellen Szene im Raum anhand von Referenzmarkern 
— Trainingsszenario für Applikationen im Bereich Lackieren 
Zusammenfassung und Ausblick 
Betrachtet man die gestellte Forschungsfrage, so konnte mit dem entwickelten Proto-
typ eine erste Antwort gegeben werden. Das Ergebnis bildet ein AR Interface zur Ro-
boterprogrammierung für das Anwendungsszenario „Oberflächenbeschichten“ mit 
kleinen Stückzahlen. Über dieses Szenario hinaus sind weitere Einsatzfälle, wie z. B. 
Handling denkbar. Offen bleibt derzeitig, wie sich Eingabegeräte mit erhöhtem Funk-
tionsumfang (z. B. Wandelbots iPad App) in den AR Prozess integrieren lassen. Bei-
spielsweise ist denkbar, dass Experten einmalig für das Setup von Roboter, Pro-
grammabläufen, Endeffektor und TCPs verantwortlich sind und die AR Schnittstelle 
dann von den jeweiligen Applikationsexperten genutzt wird. 
Studie und Methodik 
Um die mit dem Prototyp getroffenen Annahmen zu prüfen, wird ein Usability Test 
konzipiert. Der Test soll Erkenntnisse zu folgenden Schwerpunktthemen generieren:  
— Handtracking und Sichtfeld. Kann die Interaktionsmethodik der HoloLens inner-
halb des Tests zufriedenstellend erlernt werden?  
— Interaktionselemente. Sind die gewählten Interaktionselemente intuitiv bedien-
bar?  
— Qualität. Wie zufriedenstellend ist die Usability und wie erleben die Nutzer den 
Prototypen auf einer hedonischen Ebene?  
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Dafür werden Beobachtung der Nutzer:innen und das laute Denken (engl. Think Aloud) 
sowie ein vorbereiteter Leitfaden für die Erhebung qualitativen Feedbacks verwendet. 
Die Eignungsbeurteilung der Testpersonen erfolgt mithilfe eines Fragebogens. Aus-
wahlkriterien für die Proband:innen sind Vorerfahrung in technischen Berufen, erste 
Erfahrungen in der Robotik sowie handwerkliche Vorerfahrung. Explizit ausgeschlos-
sen werden Expert:innen der Robotik. Um eine Ersteinschätzung zur pragmatischen 
und hedonischen Qualität (Stimulation, Identität) sowie zur Attraktivität zu erhalten, 
wird nach dem Usability Test zusätzlich eine quantitative Erhebung mit einem Attrak-
Diff-Fragebogen durchgeführt (Hassenzahl et al.: 2008, S.78).  
Erwartet werden Zweifel gegenüber dem (sofortigen) Einsatz der HoloLens in der Ro-
botik aufgrund der wahrscheinlich ungenügenden genauen Registrierung im Raum 
durch Referenzmarker. Weitere bremsende Faktoren könnte das kleine Sichtfeld und 
die Stabilität des Handtrackings sein. Dagegen wird eine erhöhte hedonische Qualität 
des Prototyps erwartet, da die Technologie für viele Nutzer:innen neuartig ist und 
dadurch ein positives Nutzungserleben hervorrufen könnte. 
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Design von Produkt-Dienstleistungssystemen 
für Kreislaufwirtschaft 
Ursula Tischner 
Die Kreislaufwirtschaft wird von den verschiedensten Seiten als wichtige Strategie für eine 
nachhaltige Zukunft gefordert und gefördert. Schon seit einiger Zeit setzt sich die Erkennt-
nis durch, dass eine Bewegung weg von Geschäftsmodellen, die auf Produktverkäufen ba-
sieren, hin zum Angebot von Produkt-Dienstleistungssystemen das Implementieren von 
Kreislaufwirtschaft unterstützen kann. Diese These wurde erneut in der Arbeit der Circular 
Economy Initiative Deutschland (CEID) diskutiert und in Berichten dieser Initiative doku-
mentiert. Die Autorin, die auch Mitglied der Circular Economy Initiative war, beleuchtet in 
diesem Text den Zusammenhang und beschreibt anhand von Ergebnissen aus früheren 
Forschungs- und Beratungstätigkeiten, wie Produkt-Dienstleistungssysteme (Product-Ser-
vice Systems, PSS) die Circular Economy unterstützen können und wie diese PSS gestaltet 
werden können, damit das möglichst nachhaltig, also ökologisch, sozial und ökonomisch 
vorteilhaft, wirkt. Prozesse, Methoden und Tools für PSS Design und Evaluierung werden 
vorgestellt und durch Fallbeispiele illustriert.  
Keywords: Kreislaufwirtschaft, Produkt-Dienstleistungssysteme,  
Circular Economy, Product-Service Systems, nachhaltiges Design 
Einleitung:  Kreislaufwirtschaft  
Die bisher vorherrschende Produktions- und Konsumweise des „Take, Make, 
Waste“ stößt zunehmend an planetare Belastungsgrenzen. Die Menschheit verbraucht 
im globalen Durchschnitt momentan die natürlichen Ressourcen von 1,6 Erden. 
Deutschland mit seinem Jahresverbrauch von ungefähr drei Erden steht dabei im Mit-
telfeld (Earth Overshoot Day 2020). Die meisten Länder dieser Welt verbrauchen also 
mehr und schneller Ressourcen, als der Planet Erde erneuern kann. Die globale Res-
sourcennutzung verursacht 50 Prozent der globalen Treibhausgas-Emissionen und 90 
Prozent des Biodiversitätsverlusts und des Wasserstresses (International Resource Pa-
nel 2019). Wenn für zukünftige Generationen ein würdevolles Leben auf der Erde mög-
lich sein soll, dann muss diese destruktive Art zu Wirtschaften aufhören. 
Das Konzept der Circular Economy oder Kreislaufwirtschaft kann dazu beitragen, 
durch Kreislaufschließung die Nutzung von Ressourcen vom Wirtschaftswachstum ab-
zukoppeln (vgl. acatech et al. 2020). Während derzeit eine relative Entkopplung auf Ba-
sis vorgenommener Effizienzsteigerungen teilweise schon gelingt, bedarf es in Zukunft 
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jedoch einer absoluten Entkopplung, um bei steigendem Wohlstandniveau insbeson-
dere der ärmeren Bevölkerungsschichten geringere Ressourcenverbräuche zu realisie-
ren. Ergebnisse des International Resource Panel deuten darauf hin, dass Kreislauf-
wirtschaftsstrategien in der Gruppe der G7-Länder im Jahr 2050 auch die Treibhaus-
gasemissionen von Gebäuden und Fahrzeugen um bis zu je 40 % senken könnten (In-
ternational Resource Panel 2020). Die europäische Industrie könnte durch Maßnah-
men wie Materialeffizienz, Wiederverwendung und Rohstoffrückgewinnung bei der 
Nutzung ihrer vier emissionsstärksten Materialien (Stahl, Kunststoff, Aluminium und 
Zement), im Jahr 2050 bis zu 60 % Treibhausgaseinsparungen erzielen im Vergleich 
zum „business as usual“ Szenario (Material Economics 2018).  
Ganz im Sinne des Re-Think, Reduce, Reuse, Recycle (Schlagworte der Circular Eco-
nomy) beinhaltet die Kreislaufwirtschaft sowohl Effizienzstrategien als auch Suffizienz- 
und Konsistenzansätze. Sie verbindet somit Klima- und Ressourcenschutz, Steigerung 
der Wettbewerbsfähigkeit und Rohstoffunabhängigkeit sowie Schaffung von Beschäf-
tigung und lokaler Wertschöpfung und kann damit nachhaltige win-win-win Lösungen 
hervorbringen (acatech et al. 2020).  
Eine kurze Geschichte:  
Kreislaufwirtschaft und Product-Service Systems 
Die Idee der Kreislaufwirtschaft ist nicht neu. Im Jahr 1976 verabschiedete der US-Kon-
gress den „Resource Conservation and Recovery Act“ (US Congress 1976) zur Förde-
rung von Abfallvermeidung, Recycling und Ressourcenschonung. So entstanden die 3 
Rs (Reduce, Reuse, Recycle)  als Slogan, um die Idee der Bevölkerung zu vermitteln. 
Deutschland verabschiedete 1996 ein Kreislaufwirtschaft und Abfallgesetz, das in 2012 
überarbeitet und aktualisiert wurde (KrW-/AbfG 2012). Beide Gesetze entstanden im 
Rahmen von Abfallvermeidungsansätzen, gehen das Thema also vom Abfall her an. 
Re-Think Ansätze, die Kreislaufwirtschaftsstrategien bereits in die Entstehung von Pro-
dukten und Geschäftsmodellen integrieren entwickelte Walter Stahel vom Institut für 
Produktdauerforschung in der Schweiz bereits in den 1980er Jahren. Er prägte den 
Begriff der „Performance Economy“ (Stahel 2010). Ende der 1990er-Jahre wurde das 
Cradle to Cradle Design Prinzip vom deutschen Chemiker Michael Braungart und dem 
US-amerikanischen Architekten William McDonough formuliert. Sie schlugen vor, Pro-
dukte so zu gestalten, dass Materialien in natürlichen oder technischen Kreisläufen 
geführt werden können und so Reststoffe zu Nährstoffen werden (Braungart/ 
McDonough 2014). Das Planen und Gestalten von Kreislaufstrategien bereits in der 
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Produktdesign und -entwicklungsphase ist auch ein fester Bestandteil vom ökologi-
schen oder Eco-Design, wie es in den frühen 1990er Jahren von der Autorin definiert 
und formuliert wurde (Schmidt-Bleek/Tischner 1995). In diesem Zusammenhang ent-
stand auch die folgende Klassifizierung von Circular Design Strategien (basierend auf 
der VDI 2243): 
Tabelle 1: Circular Design Strategien aus den 1990er Jahren 
Upcycling/Aufwertung: 
Veredelungsprozesse, bei denen ausrangierte Produkte oder 
Materialien durch Aufwertung neue hochwertigere Funktionen 
erhalten (alte LKW-Planen werden zu Taschen) 
Re-Use Wiederverwendung: 
bereits gebrauchte Produkte werden für denselben Zweck er-
neut verwendet (Mehrwegverpackungen) 
Weiterverwendung: 
bereits gebrauchte Produkte werden für einen anderen als den 
ursprünglichen Zweck weiterverwendet (ein Senfglas wird zu ei-
nem Trinkglas) 
Wiederverwertung: 
erneuter Einsatz von Altstoffen und Produktionsabfällen in ei-
nem gleichartigen Produktionsprozess (Umschmelzen von Glas) 
Re-Cycling 
Weiterverwertung: 
Einsatz von Altstoffen und Produktionsabfällen in einem von 
diesen noch nicht durchlaufenen Produktionsprozess, wodurch 
andere Werkstoffe oder Produkte mit anderen Eigenschaften 
entstehen 
 
In Produktentwicklung und Design können solche Strategien bereits frühzeitig antizi-
piert und das Design dementsprechend detailliert werden durch zerlegungsfreundli-
che Gestaltung, Einsatz von Rezyklaten und gebrauchten Komponenten, Verwendung 
von wieder-/weiterverwendbaren Komponenten und wieder-/weiterverwertbaren Ma-
terialien etc. 
Bald setzte sich jedoch die Erkenntnis durch, dass solche Kreislaufstrategien, selbst 
wenn sie im Produktdesign angelegt waren, in der Realität nicht immer realisiert wer-
den konnten, da die Nutzer:innen sich nicht so verhielten wie erwartet, oder die Infra-
struktur in der Praxis nicht zur Verfügung stand, das Geschäftsmodell nicht unter-
stütze usw. Diese Hemmnisse und Rebound-Effekte, führten zu der Annahme, dass 
Circular Design besser funktionieren würde, wenn nicht nur ein Produkt, sondern das 
gesamte System um die Nutzung herum, der Context of Use, mitgestaltet würde. Wa-
rum sollte ein zirkulär gestaltetes Produkt überhaupt noch verkauft werden? Die An-
bieter hätten doch ein Interesse die Produkte, Komponenten und Materialien unter 
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Kontrolle zu behalten und im richtigen, effizientesten und profitabelsten Moment wie-
der in den Kreislauf einzubringen. So wurde die Kombination von Produkt-Dienstleis-
tungssystemen (Product-Service Systems, PSS, auch eco-efficient Services, Servicizing, 
Product as a Service, PaaS, Systeminnovationen etc.) mit der Kreislaufwirtschaft auch 
für Designer:innen interessant. Das Thema der Nutzungsdauer von Produkten wird 
bereits seit Ende der siebziger Jahre bearbeitet (vgl. Lund 1977; OECD 1982). Zentrale 
Beiträge zur Konzeptionierung und praktischen Umsetzung von Konzepten zur länge-
ren und intensiveren Güternutzung, die bis hin zu Visionen einer „Verdienstleis-
tung“ heutiger Wirtschaftssysteme reichen, gingen wiederum von Stahel aus (z.B. Sta-
hel 1991). Aus Nachhaltigkeitssicht sind Produkt-Dienstleistungssysteme vielverspre-
chend, weil sie es ermöglichen, die Nutzung eines Produktes zu intensivieren bezie-
hungsweise bis zu einem optimalen Zeitpunkt hin zu verlängern, um so die Ressour-
cenproduktivität des Gesamtsystems zu erhöhen (Tukker/ Tischner 2006a). 
Definitionen: Product-Service Systems 
Mittlerweile ist folgende PSS Definition und Typologie weit verbreitet (Tischner/ Ver-
kuijl/ Tukker 2002): 
Ein Product-Service System (PSS) oder Produkt-Dienstleistungssystem ist eine spezifische Art 
von Wertangebot, das ein Unternehmen (Netzwerk) seinen Kunden anbietet (oder mit ihnen 
ko-produziert). Ein PSS besteht aus einer Mischung aus materiellen Produkten und immate-
riellen Dienstleistungen, die so konzipiert und kombiniert sind, dass sie gemeinsam in der 
Lage sind, die Kundenbedürfnisse zu erfüllen.  
Es werden generell drei PSS Kategorien unterschieden (vgl. Abb.1):  
 (1)  produktorientierte PSS, bei denen das Geschäftsmodell noch überwiegend auf 
den Verkauf von Produkten ausgerichtet ist, aber Dienstleistungen ergänzt wer-
den.  
 (2)  nutzungsorientierte PSS, bei denen das traditionelle Produkt noch eine zentrale 
Rolle spielt, aber das Geschäftsmodell nicht mehr auf den Verkauf von Produk-
ten ausgerichtet ist. Das Produkt bleibt im Eigentum des Anbieters und wird in 
einer anderen Form zur Verfügung gestellt und manchmal von einer Reihe von 
Nutzern gemeinsam genutzt.  
 (3)  ergebnisorientierte PSS, bei denen sich Kunde und Anbieter im Prinzip auf ein zu 
lieferndes Ergebnis einigen, und es nicht um ein vorher festgelegtes Produkt 
geht.  
Tabelle 2 beschreibt die drei Kategorien mit ihren jeweiligen Unterkategorien. 
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Produktbegleitende Dienstleistung: Der Anbieter verkauft nicht nur ein Produkt, 
sondern bietet auch produktbegleitende Dienstleistungen an. Z.B. Wartungs-
vertrag, Finanzierungsmodell, die Lieferung von Verbrauchsmaterialien, oder 
eine Rücknahmevereinbarung am Ende der Lebensdauer des Produkts. 
Produktbegleitende Beratung/Consulting: Anbieter gibt Ratschläge zur effizien-
testen Nutzung des verkauften Produkts. Z.B. Beratung zur Organisations-
struktur des Teams, das das Produkt einsetzt, die Optimierung der Logistik in 




Produktleasing: Das Produkt wechselt nicht mehr den Eigentümer. Der Anbie-
ter bleibt Eigentümer und ist oft auch für Wartung, Reparatur und Instadn-
haltung verantwortlich. Der Leasingnehmer zahlt eine regelmäßige Gebühr 
für die Nutzung des Produkts; hier hat er in der Regel einen unbegrenzten 
und individuellen Zugang zum geleasten Produkt. 
Produktvermietung oder -sharing: Wie Produktleasing aber der Nutzer hat kei-
nen unbegrenzten und individuellen Zugang; andere können das Produkt zu 
anderen Zeitpunkten auch nutzen. Dasselbe Produkt wird nacheinander von 
verschiedenen Nutzern verwendet. 
Produktpooling: Wie Sharing. Allerdings findet hier eine gleichzeitige Nutzung 
des Produkts durch mehrere Nutzer statt. 
Pay-per-Service-Einheit: Auch hier kauft der Nutzer das Produkt nicht sondern 
zahlt für die Leistung des Produkts entsprechend der Nutzungsintensität. 
Z.B. Pay-per-Print-Service von Kopierern oder Pay-per-Wash bei Waschma-
schinen. Der Serviceanbieter übernimmt alle Aktivitäten, die notwendig sind, 
um die Nutzung zu gewährleisten. Der Unterschied zur Kategorie Funktiona-




Aktivitätsmanagement/Outsourcing: Ein Teil einer Aktivität eines Unterneh-
mens wird an eine dritte Partei ausgelagert. Da die meisten Outsourcing-Ver-
träge Leistungsindikatoren enthalten, um die Qualität der ausgelagerten 
Dienstleistung zu kontrollieren, fallen sie in diese Kategorie. Oft ändert sich 
die Art und Weise, wie die Tätigkeit ausgeführt wird, kaum. Z.B. Outsourcing 
von Catering und Büroreinigung. 
Funktionelles Ergebnis: Der Anbieter vereinbart mit dem Kunden die Lieferung 
eines Ergebnisses. Er ist im Prinzip völlig frei, wie er das Ergebnis liefert. Z.B. 
Unternehmen, die Licht statt Lampen anbieten, die ein bestimmtes „ange-
nehmes Klima“ in Büros, statt Strom oder Klimageräte verkaufen, oder die 
Bauern versprechen, Ernteverluste auf ein Mindestmaß zu beschränken, 
statt ihnen Pestizide zu verkaufen. 
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Abbildung 1: PSS Kategorien (Quelle: Tischner/ Verkuijl/ Tukker 2002) 
 
Die drei verschiedenen PSS Kategorien haben unterschiedliche Nachhaltigkeitspoten-
ziale, die folgendermaßen beschrieben werden können (Tukker/ Tischner 2006b).  
— Produktorientierte Dienstleistungen fügen lediglich Dienstleistungen zu einem be-
stehenden Produktsystem hinzu. Es können bestenfalls Nachhaltigkeitsverbes-
serungen von ein paar Dutzend Prozent aufgrund von Aspekten wie besserer 
Wartung und Lebensdauerverlängerung erzielt werden – höchstens ein Faktor 2 
an Ressourceneffizienzsteigerung, wenn die Dienstleistung Reuse, Remanufac-
turing oder Recycling fördert. 
— Nutzungsorientierte Dienstleistungen intensivieren die Nutzung der Produkte. 
Dies kann zu mittleren (Faktor 2) Verbesserungen führen (vgl. Mont 2004 und 
Wong 2004).  
— Ergebnisorientierte Dienstleistungen sind in der Tat die einzig wahren bedarfsori-
entierten Dienstleistungen. Unter der Voraussetzung, dass der PSS-Lieferant 
eine völlig neuartige Art der Funktionserfüllung entwickelt, haben diese ein ho-
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Tabelle 3: PSS Umweltentlastungspotenziale (Quelle: Tukker/Tischner 2006a) 
 
Die Beurteilung der Nachhaltigkeitspotenziale von PSS bedarf also differenzierter Be-
wertungsschemata. Die Transformation in Richtung einer nachhaltigen Servicegesell-
schaft bedeutet einen teils tiefgreifenden Wandel herrschender Nutzungsmuster 
(Tischner/ Scholl 2004), d.h. Veränderung der Konsumgewohnheiten. Die eigentliche 
Stärke des PSS-Denkens liegt darin, dass es sich von bestehenden Produktverkaufs-
konzepten wegbewegt und sich prinzipiell auf den zu erfüllenden Bedarf oder die 
Funktion konzentriert. Das erhöht die Freiheitsgrade enorm, nachhaltige Verbesse-
rungsmöglichkeiten zu finden. Wenn Nachhaltigkeitsaspekte beim PSS-Design gründ-
lich berücksichtigt werden, können durchaus ungenutzte Potenziale für Nachhaltig-
keitsgewinne aufgedeckt werden. Die Nachhaltigkeit muss also in das Produkt-Dienst-
leistungssystem hinein „designed“ werden. 
Wie können Produkt-Dienstleistungssysteme  
die Kreislaufwirtschaft unterstützen? 
Es gibt viele Parallelen zwischen der Implementierung von Kreislaufwirtschaftsstrate-
gien und Produkt-Dienstleistungssystemen. In beiden Bereichen scheint eine höhere 
Systemeffizienz in den Re-Think Strategien zu liegen. Bestehende Wertschöpfungsket-
ten durch Materialrecyclingansätze zu ergänzen, ist ein erster Schritt, aber radikalere 
Verbesserungen können erzielt werden, wenn die gesamte Wertschöpfungskette neu 
gedacht und organisiert wird inklusive Design der materiellen Komponenten und wo-
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möglich auch neuer Geschäftsmodelle. Beispielsweise steckt im Wandel von produkt-
verkaufs- zu dienstleistungsorientierten Geschäftsmodellen großes Potenzial. Die Ein-
führung von nutzungsorientierten (z.B. Sharing) oder ergebnisorientierten (z.B. Pay-per-
Performance) Geschäftsmodellen, sowohl im B2B- als auch im B2C-Sektor, ist ein großer 
Hebel, um Unternehmen einen Anreiz zu geben, die Lebensdauer der Produkte zu ver-
längern, diese so intensiv wie möglich zu nutzen, sie so kosten- und materialeffizient 
wie möglich herzustellen und Teile nach dem Ende der Produktlebensdauer so weit 
wie möglich wiederzuverwenden. PSS-Strategien können also wichtige Ermöglicher für 
Kreislaufwirtschaft sein. Tabelle 4 stellt Beispiele von PSS-Strategien zur Förderung der 
Nachhaltigkeit in jeder der übergeordneten Kreislaufwirtschaftsstrategien dar fokus-
siert auf eher langlebigere Gebrauchsgüter und das Schließen von technischen Kreis-
läufen.  
Tabelle 4: Kreislaufstrategien und mögliche positive Effekte der PSS Strategien 





Hersteller bietet zusätzlich 
zum Produktverkauf War-
tung, Reparatur und Up-
grading Service für seine 
Produkte an. 
Hersteller/Anbieter nutzt 
Produkte so lange wie 
möglich und ist selbst für 
Wartung, Reparatur und 
Upgrading verantwortlich. 
Anbieter wählt eingesetzte 
Produkte so aus, dass sie 
möglichst lange und zuverläs-
sig ihren Dienst tun inklusive 
Wartung, Reparatur und Up-
grading. 
Reuse 
Hersteller kauft eigene 
Produkte wieder an und 
betreibt einen Second 
Hand Shop. 
Hersteller/Anbieter organi-
siert systematisch Reuse im 
eigenen Geschäftsinte-
resse. 
Anbieter setzt Produkte so in-
tensiv wie möglich und so 





rücknahme an und führt 
Produkte/ Komponenten 





um seine Geräte so lange 
wie möglich nutzbringend 
zu betreiben. 
Wenn Anbieter auch Herstel-
ler ist, kann er Komponenten 
in der Produktion wieder ein-
setzen, oder er gibt das Pro-
dukt dem Hersteller zurück. 
Recycling 
Hersteller bietet Produkt-
rücknahme an und rezyk-
liert Materialien soweit 
möglich und profitabel. 
Hersteller/Anbieter ver-
sucht soweit möglich und 
profitabel Materialkreis-
läufe zu schließen. 
Wenn Anbieter auch Herstel-
ler ist, kann er Materialien in 
der Produktion wieder einset-
zen, oder er gibt das Produkt 
dem Hersteller zurück. 
 
Design von Produkt-Dienstleistungssystemen für Kreislaufwirtschaft 447 
Die Bewertung der Nachhaltigkeit von PSS in allen drei Dimensionen (ökologisch, sozial 
und ökonomisch) und eine genaue Betrachtung des Systems und seiner Rahmenbe-
dingungen ist also unerlässlich, um zu entscheiden, ob ein neues oder verändertes PS 
System nachhaltiger ist als ein Referenzsystem oder der Zustand vor der Entwicklung 
des PSS. Zu einer solchen Bewertung gehört zunächst die Definition des zu betrach-
tenden Systems und seiner Grenzen sowie des Leistungsbündels des PSS ausgehend 
vom Kundenbedarf.  Dann ist es hilfreich zu bestimmen, welcher Kategorie der PSS (s. 
Abb. 1) die betrachtete Situation zugeordnet werden kann. Schließlich müssen mög-
lichst gute Abschätzungen über materielle und immaterielle Bestandteile des Systems 
getroffen werden, um zum einen die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit zu beurtei-
len, zum anderen die Marktpotenziale, Nutzerakzeptanz, eventuelle Rebound-Effekte, 
also ökologisch kontraproduktive Effekte, z.B. durch verändertes Nutzerverhalten, ab-
zuschätzen. Ansätze dazu erläutert der nächste Abschnitt. Schließlich sollte das neue 
PSS in allen physischen und Service-Elementen so gestaltet werden, dass es möglichst 
erfolgreich implementiert werden kann und zu möglichst positiven Nachhaltigkeitsef-
fekten führt. In Sinne der Fragestellung hier heißt das auch, dass es die Kreislaufwirt-
schaft so weit wie möglich fördert. 
Methoden und Werkzeuge für Product-Service System Design  
Es existieren mittlerweile zahlreiche Methoden und Werkzeuge für die Gestaltung von 
Produkt-Dienstleistungssystemen, die aus der Service Design Domäne, aus dem Pro-
dukt Design oder aus der Nachhaltigkeits-Design Domäne stammen. Vorgeschlagene 
Prozesse des PSS Design beinhalten üblicherweise folgende Schritte (vgl. Tukker/ 
Tischner 2006a):  
Schritt 1: Analysieren 
— der aktuellen Situation 
— des Referenzprodukts/der Referenzdienstleistung 
— der Kundenbedürfnisse und -erwartungen
— der internen Situation der Unternehmen und ihrer externen (potenziellen) Part-
ner und damit die Erkundung und Identifizierung neuer Geschäftsmöglichkei-
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Schritt 2: Erstellen und Detaillieren neuer Ideen  
— basierend auf den Erkenntnissen bzw. dem vorhandenen Wissen über Ge-
schäftsmöglichkeiten werden neue Ideen für PSS generiert,  
— die vielversprechendsten werden ausgewählt, 
— die ausgewählte(n) Idee(n) wird/werden detailliert, 
— abschließende Bewertung zeigt, ob das detaillierte Konzept gut genug ist, um 
realisiert zu werden. 
Schritt 3: Realisierung des detaillierten Konzepts  
— Vorbereitung der Markteinführung, Entwicklung einer Marketingstrategie 
— Produktion der materiellen und immateriellen Teile des PSS 
— Markttest 
— Markteinführung 
— Beobachtung und Bewertung des Markterfolgs 
— Überprüfung/Überarbeitung des PSS-Entwicklungsprozesses 
Für jeden dieser Schritte stehen wiederum zahlreiche Werkzeuge zur Verfügung, von 
der Nachhaltigkeits-Evaluierung und dem Mapping des bestehenden Referenzsystems, 
über die Ideenentwicklung für neue Produkt-Dienstleistungssysteme, dem Entwerfen 
von Akteurskonstellationen und Analysieren der Kundennachfrage oder der Motiva-
tion der Stakeholder bis hin zur Geschäftsmodellentwicklung und ökologischen-öko-
nomischen Bewertung des neuen PSS etc. Im Unterschied zur klassischen Produktent-
wicklung braucht es für ein neues PSS in der Regel Kooperation von weiteren Akteuren, 
und die Kombination von materiellen Produktbestandteilen mit eher immateriellen 
Service-Bestandteilen. Oft ändern sich die materiellen Ströme im PS System, das be-
darf einer neuen Logistik. Außerdem basieren solche Systeme meistens auf veränder-
ten Informationsflüssen und gesteigerter Digitalisierung ebenso wie geänderten Fi-
nanzströmen und Aufteilung des Einkommens auf mehrere Akteure usw. Optimal ist 
es, wenn die Entwicklung/Anpassung der materiellen Bestandteile des Systems (Pro-
dukte) parallel und im engen Austausch mit der Entwicklung der Serviceanteile ge-
schieht.  
Eine größere Herausforderung stellt die Nachhaltigkeitsbewertung von PSS dar. Übli-
che Produktbewertungstools (LCA/Ökobilanz, lebenszyklusweite Bewertungschecklis-
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ten) sind ohnehin schon anspruchsvoll jedoch oft nicht in der Lage, mit der Komplexi-
tät und den Unsicherheiten eines PS Systems umzugehen. Um dennoch richtungssi-
chere Abschätzungen der Nachhaltigkeit von neuen PSS im Vergleich zu einem Refe-
renzsystem vornehmen zu können, wurden qualitativ bewertende Checklisten entwi-
ckelt, wie z. B. die System SWOT Analyse oder das folgende PSS Screeningtool aus dem 
SusProNet Projekt (Tukker/Tischner 2006a). 
Ein weiteres hilfreiches Tool ist die System Map, zur Visualisierung von bestehendem 
und neuem System (vgl. Manzini/ Collina/ Evans 2004). Hier werden die Kern- und er-
weiterten Akteure eingetragen, die Aktivitäten, aber auch Material-, Finanz- und Infor-
mationsströme durch das System. Gleichzeitig können „Pain Points“ und „Windows of 
Opportunities“ identifiziert werden (vgl. Abb. 2). 
Die Entwicklung neuer PSS Geschäftsmodelle unterstützen z. B. der Business Model 
Navigator der Universität St. Gallen (Gassmann/ Frankenberger/Csik 2013) und das Bu-
siness Model Canvas (vgl. Osterwalder 2004).  
Abbildung 2: Vereinfachte System Map für das Rent-o Box Konzept von econcept 
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Da in Business to Consumer PSS ein Erfolgshemmnis oft darin liegt, dass Konsumen-
ten Produkte immer noch lieber als ihr Eigentum erwerben, anstatt sie zu mieten oder 
zu sharen, kann hier ein sanftes „Nudging“ hilfreich sein, also das Design des PSS mit 
besonders guten Anreizen und überzeugenden Argumenten für Konsumenten. Hier-
bei hilft die „Design with Intent“ (Design mit Absicht) Methode (vgl. Lockton/Harri-
son/Stanton 2010 und http://designwithintent.co.uk). Durch sie werden die unter-
schiedlichsten Wege aufgezeigt, von autoritär bis spielerisch, wie Nutzerverhalten 
durch Designinterventionen beeinflusst werden kann. 
 
 
Tabelle 5: Nachhaltigkeitsscreening von neuen PSS im Vergleich zum Referenzsystem 
A) Ökonomische Aspekte Score  
(1 = besser, 0 = 
gleich, -1 = schlech-
ter) 
- Wie profitabel/wertvoll ist die Lösung für die Anbieter? (Das kann ein 
Konsortium von Unternehmen sein) Einschließlich Produktionskos-
ten, Kapitalkosten und Marktwert der Lösung für den/die Anbieter? 
Ist sie günstiger zu produzieren als das Konkurrenzprodukt? 
- Wie profitabel/wertvoll ist die Lösung für Kunden/Verbraucher? Gibt 
es eine konkrete, greifbare Einsparung an Zeit, Materialeinsatz etc. 
für den Kunden? Bietet sie einen „unbezahlbaren“, immateriellen 
Mehrwert wie Wertschätzung, Erlebnisse usw., für den Kunden bereit 
sind, mehr zu bezahlen? (beides im Vergleich zum traditionellen Pro-
duktsystem) 
 
- Wie schwierig zu implementieren und riskant ist die Lösung für die 
Anbieter? Kann ein versprochenes Ergebnis mit hoher Wahrschein-
lichkeit gemessen und geliefert werden, oder hat der Kunde einen 
hohen und unkontrollierbaren Einfluss auf die Kosten? Wann wird 
der Return on Investment erwartet? 
 
- Inwieweit trägt die Lösung zur Fähigkeit bei, die Wertschöpfung in 
der Zukunft zu erhalten? Verschafft sie dem Konsortium, welches das 
PSS jetzt und in Zukunft auf den Markt bringt, eine entscheidende 
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B) Umweltaspekte Score  
(1 = besser, 0 = 
gleich, -1 = schlech-
ter) 
- Wie gut ist die Lösung in Bezug auf die Materialeffizienz (einschließ-
lich Inputs und Outputs, Abfall, Kreislaufwirtschaft) 
 
- Wie gut ist die Lösung in Bezug auf die Energieeffizienz (Energieein-
satz und Rückgewinnung von Energie, ohne Transport) 
 
- Wie gut ist die Lösung in Bezug auf Toxizität (einschließlich Input/Out-
put von Gefahrstoffen und Emissionen, ohne Transport) 
 
- Wie gut ist die Lösung in Bezug auf die Transporteffizienz (Transport 
von Gütern und Personen einschließlich Transportentfernungen, Trans-




C) Soziale Aspekte Score  
(1 = besser, 0 = 
gleich, -1 = schlech-
ter) 
- Trägt das PSS zur Anzahl und Qualität der Arbeitsplätze in der Pro-
duktionskette bei (Umwelt, Gesundheit, Sicherheit; Bereicherung des Le-
bens der Arbeitenden durch Bildungsmöglichkeiten usw.) 
 
- Trägt das PSS zur „Bereicherung“ des Lebens der Nutzer bei (soziale 
Aspekte in der Wertschöpfungskette, Auswirkungen auf die Gesellschaft, 
indem es Lernmöglichkeiten bietet, Aktion statt Passivität ermöglicht, 
Kompetenzen fördert usw.) 
 
- Trägt das PSS zur Gerechtigkeit innerhalb und zwischen den Genera-
tionen bei (Wohlstands- und Machtverteilung zwischen gesellschaftlichen 
Gruppen, industrialisierten und weniger industrialisierten Ländern, keine 
Verschiebung von Problemen auf die nächste Generation usw.) 
 
- Inwieweit trägt die Lösung zur Achtung kultureller Werte und kultu-
reller Vielfalt bei, z.B. maßgeschneiderte Lösungen, Beitrag zum sozialen 
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Fallbeispiele: Rent-O-Box und Kreislauf der Abfallbehälter 
Abschließend sollen zwei Fallbeispiele das Potenzial von PSS zur Unterstützung von 
Kreislaufwirtschaftsstrategien verdeutlichen. 
Rent-O-Box: autarkes, mobiles Mietbüro 
Büroarbeit der Zukunft folgt dem Trend der Verlagerung vom stationären Büro zur e-
her virtuellen, eher ortsunabhängigen und eher kreativen Teamarbeit – und das nicht 
erst seit der Corona Pandemie. Für moderne Büro Nomaden entwickelte econcept 
eine Sharing-Büro-Zelle: ein unabhängiges, mobiles „tiny office“, das sich an den un-
terschiedlichsten Orten aufstellen lässt und eine komplette Büroinfrastruktur mit mo-
dernster dematerialisierter Technik zur Verfügung stellt. Nutzer:innen buchen die Zel-
len bei einer Betreibergesellschaft (ähnlich Carsharing). Der Betreiber organisiert ne-
ben der Buchung auch den Unterhalt (Aufstellung, Reinigung, Reparatur) und die Ver-
sorgung (Betriebsmittel, Getränke, Snacks). Neben der Arbeitsinfrastruktur enthält die 
Rent-O-Box auch eine Erholungs- und Entspannungszone. Die kleinen Büroeinheiten 
werden in regelmäßigen Abständen gewartet, repariert und, wenn sie einmal als Büros 
ausgedient haben, einer weiteren Verwendung zugeführt: vom Gartenhaus bis zur 
kurzzeitige Unterbringung von Geflüchteten gibt es hier vielfältige Szenarien. Die 
Nachhaltigkeit dieses PSS liegt einerseits in der Idee an sich: der Flächenbedarf an sta-
tionären Bürogebäuden wird reduziert, die Raumnutzung ist durch das Mietverfahren 
sehr effizient und Pendlerverkehre werden durch die Möglichkeit dezentral zu arbeiten 
verringert. Gleichzeitig erfolgt die Konstruktion und die Auswahl der Materialien und 
technischen Einrichtungen nach ökologischen Kriterien: Langlebigkeit, Energiever-
brauch, Kreislauffähigkeit, etc. Das kleine Gebäude sammelt Regenwasser für die ein-
gebaute Mini-Sanitärzelle und erzeugt Strom per Photovoltaikpanels. So ermöglicht sie 
über einen längeren Zeitraum eine autarke Nutzung unabhängig von Strom- und Was-
seranschluss. 
Der geschlossene Kreislauf der Abfallcontainer 
Ein europäischer Hersteller von Abfallcontainern für Entsorgungsbetriebe, Städte und 
Kommunen hat einen geschlossenen Kreislauf für seine Abfallbehälter aufgebaut. Das 
Unternehmen schließt die Materialkreisläufe, indem es einen Abholservice für kaputte 
Abfallbehälter anbietet, also eigene und auch fremde Abfallbehälter bei Entsorgungs-
betrieben, Städten und Kommunen abholt. Die Tonnen werden gleich im Fahrzeug zer-
legt, das Kunststoffmaterial (HDPE) wird regranuliert, gesäubert und anschließend in 
der Produktion wieder zu neuen Mülltonnen verarbeitet. Auch die Achsen und Räder 
werden wo möglich wiederverwendet. So werden Abfallaufkommen und Einsatz von 
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neuen Rohstoffen drastisch reduziert und die Materialkosten für das produzierende 
Unternehmen vermindert. Das Farbkonzept von Tonnen und Deckeln wurde dement-
sprechend angepasst. Da das Unternehmen die Abfallbehälter auch im Mietservice 
anbietet, reduzieren sich die Anschaffungskosten für die Kommunen bzw. Entsor-
gungsbetriebe und erhöht sich die Kundenbindung. So konnte eine win-win-win Situ-
ation erzeugt werden. 
 
 
Abbildung 3: Ansichten der Rent-O-Box. Quelle: econcept 
Fazit 
Circular Economy/Kreislaufwirtschaft und Circular Design/Kreislaufdesign sind vielver-
sprechende Strategien zur Reduktion von Ressourcenverbrauch und Klimawandel. Je-
doch greift es zu kurz, vom Abfall her zu denken. Effizienter und effektiver sind i.d.R. 
Kreislaufwirtschaftsstrategien, die von Anfang an in Produktentwicklung und Design 
eingeplant und die unter Einbezug von alternativen Geschäftsmodellen entwickelt 
wurden (Nutzen statt Eigentum, PaaS, Pay per Use, Sharing etc.). Immer dann, wenn 
der Produzent/Anbieter die Produkt nicht verkauft, sondern die Nutzung oder ein End-
ergebnis anbietet, steigen die Anreize für ihn die Produkte möglichst lange und mög-
lichst effizient zu nutzen. Der Serviceanteil wird wichtiger im Geschäftsmodell. In vielen 
Fällen kann durch Einführung solcher Produkt-Dienstleistungssysteme (Product-Ser-
vice Systems) die Ressourcen- und Energie-Effizienz im System gesteigert werden im 
Vergleich zu üblichen Produktverkaufslösungen. Rebound Effekte können verhindert 
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werden. Solche Product-Service Systeme sind aber nicht automatisch nachhaltig, son-
dern die Nachhaltigkeit muss sorgfältig in das System hinein gestaltet werden. Dazu 
sollten PSS Designer eine Analyse und Bewertung des bestehende Systems vorneh-
men inklusive der involvierten Akteure und der Ressourcen-, Energie-, Informations- 
und Geldflüssen durch das System. Die Stärken und Schwächen des bestehenden Sys-
tems sollten identifiziert und dann neue PS Systeme entwickelt werden, die Schwächen 
und Probleme eliminieren, Wertschöpfung für möglichst viele Akteure steigern und 
gleichzeitig Ressourcen- und Energieverbräuche im Gesamtsystem verringern, die 
Kreislaufführung von Produkten, Komponenten und Materialien steigern. Das neue 
bzw. verbesserte System kann dann wiederum skizziert detailliert und bewertet wer-
den. Hilfreiche Methoden dazu, sind System SWOT Analyse, das PSS Screening Tool, 
System Map mit Pain Points und Windows of Opportunities, Business Model Navigator 
und Business Model Canvas. So kann das Einführen von mehr und mehr Serviceantei-
len in Geschäftsmodelle und das Fokussieren auf das Anbieten von Nutzen (statt auf 
ein zu verkaufendes Produkt) dazu führen, dass Kreislaufwirtschaftsstrategien stärker 
im Interesse von Anbietern und Nutzer:innen liegen. 
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Nachhaltigkeit: Avoiding Design 
Warum gutes Design kein Design ist und  
auch das Nicht-Designen und Vermeiden  
von Produkten Gestalterhandwerk sein muss 
Philipp Schütz, Oliver Gerstheimer, Philipp Englisch  
„Avoiding Design“ bezeichnet nicht nur das Verhindern durch Design, sondern auch das 
Vermeiden von Design an sich – also das bewusste Nicht-Designen, um Produkte grundle-
gend an ihrer Entstehung zu hindern. Es schafft ein Bewusstsein dafür, dass ein gleicher 
oder größerer Nutzen für die Nachhaltigkeit erzeugt wird, wenn man etwas so belässt wie 
es ist oder etwas wegnimmt, anstatt etwas hinzuzufügen. Die Natur des Designs ist form-
gebend und in die Welt hinein entwerfend. Dass das Ergebnis des Designprozesses aber 
auch formnehmend oder verwerfend sein kann, wird kaum in Betracht gezogen. Anstatt 
bestehende Produkte nur einem nachhaltigen Redesign zu unterziehen oder völlig neue 
hinzuzufügen, müssen Designentscheidungen grundlegend hinterfragt und rückgängig ge-
macht werden, um die Anzahl von Produkten insgesamt zu reduzieren.  
Keywords: Avoiding Design, Nachhaltigkeit, Produktdesign, Human Centered Design, Ver-
meiden 
Warum wir nachhaltiges Design neu denken müssen 
Wenn es um die Frage geht, wie eine nachhaltige und lebenswerte Umwelt gestaltet 
werden kann, nimmt das Design eine zentrale Rolle ein. Angesichts der Herausforde-
rungen durch den Klimawandel, die Umweltverschmutzung und den Ressourcenver-
brauch sind Designer zunehmend in der Verantwortung die Entwicklung von nachhal-
tigen und umweltverträglichen Gestaltungslösungen voranzutreiben. Doch wann ist 
Design wirklich nachhaltig? 
Das Geschirr wird aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt und in Spülmaschinen 
mit wassersparenden ECO-Programmen gereinigt, Autos werden elektrisch angetrie-
ben, unsere Kleidung wird sozialverträglich produziert und klimaneutral versendet. 
Nachhaltiger geht es nicht. Oder doch? 
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Denn auch für ein vermeintlich nachhaltiges Produkt müssen Rohstoffe abgebaut oder 
Materialien aufbereitet werden. Das Produkt muss unter Energiezufuhr produziert, 
transportiert und nach seiner Lebenszeit einem Up-/Down- oder Recyclingprozess zu-
geführt werden. Die aufmerksame Beobachtung unseres Alltags zeigt zudem, dass das 
Nutzungsverhalten des Anwenders in vielen Fällen alles andere als nachhaltig ist. Dass 
ein nachhaltiges Designprodukt, das nicht konsequent nutzerzentriert und ganzheit-
lich entworfen wurde im realen Nutzungskontext versagt und überhaupt nicht nach-
haltig genutzt wird.  
Das Schnellprogramm der Spülmaschine passt eben besser in unseren Alltag als das 
vierstündige und laute ECO-Programm. Das Bambus-Geschirr, sofern überhaupt Spül-
maschinen geeignet, verliert nach dem dritten Spülgang seine Form und setzt dann 
noch krebserregende Stoffe frei (Wintermantel, B., Ökotest, 2019). Die Frage nach der 
langfristigen Verwertung von Batterien aus Elektroautos bleibt unbeantwortet. Für die 
Onlinebestellung werden ein paar Cent an eine Naturschutzorganisation gespendet, 
der Dieselmotor des LKWs muss mein Päckchen dennoch quer über den Kontinent 
befördern. Ist Nachhaltigkeit, wie wir sie bisher versuchen umzusetzen wirklich ernst-
haft nachhaltig? Ist das „Nachhaltigmachen“ von Produkten ausreichend, um die Prob-
leme des übermäßigen Produktkonsums in den Griff zu bekommen?  
Es wird in Zukunft nicht um die Frage gehen, wie ein Produkt nachhaltig gestaltet wer-
den kann, sondern darum, ob es im Sinne der Nachhaltigkeit überhaupt gestaltet wer-
den muss! Designer sind moralisch dazu verpflichtet gute Produkte zu gestalten. Aber 
sind sie umgekehrt nicht ebenso verpflichtet schlechte Produkte nicht zu gestalten? 
Definition  
Vom Produktdesigner zum Produktverhinderer 
 „Avoiding Design“ bezeichnet nicht nur das Verhindern durch Design sondern auch 
das Vermeiden von Design an sich – also das bewusste Nicht-Designen, um Produkte 
grundlegend an ihrer Entstehung zu hindern. Es schafft ein Bewusstsein dafür, dass 
ein gleicher oder größerer Nutzen für die Nachhaltigkeit erzeugt wird, wenn man et-
was so belässt wie es ist oder etwas wegnimmt, anstatt etwas hinzuzufügen. Die Natur 
des Designs ist formgebend und in die Welt hinein entwerfend. Dass das Ergebnis des 
Designprozesses aber auch formnehmend oder verwerfend sein kann, wird kaum in 
Betracht gezogen. Anstatt bestehende Produkte nur einem nachhaltigen Redesign zu 
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unterziehen oder völlig neue hinzuzufügen, müssen Designentscheidungen grundle-
gend hinterfragt und rückgängig gemacht werden, um die Anzahl von Produkten ins-
gesamt zu reduzieren.  
Abbildung 1: Gegenüberstellung Funktionsweise Klassisches Design und Avoiding Design 
Ziel muss es sein das nachhaltig wirkende „hübsch verpacken“ von ökologisch und so-
zial hässlichen Dingen durch Design zu verhindern. Nicht-Design muss als fester Teil 
des Gestalterhandwerks etabliert und als Ergebnis eines Designprozesses akzeptiert 
werden. Als Vertreter unserer Umwelt und im Interesse des Benutzers müssen Desig-
ner Haltung zeigen und sagen dürfen: „Nein! Das Produkt hat negative Auswirkungen. 
Es darf nicht hergestellt werden und deshalb werde ich kein Design dafür entwickeln.“  
Bisher wurde hauptsächlich versucht einen Teil der existierenden Produkte nachhalti-
ger zu machen und neue nachhaltigere Produkte hinzu zu designen, anstatt über neue 
disruptive Ansätze nachzudenken. Wenn wir es schaffen würden die am wenigsten be-
nötigten Dinge rückgängig zu machen und die Anzahl der neu zu entwickelnden Dinge 
um 10% zu reduzieren, hätte das enorme Auswirkungen auf unsere Ressourcen, den 
CO2-Ausstoß, den Abfall, etc.. Klingt das nicht nach einem erstrebenswerten Ziel?  
Ein Artikel im Harvard Business Manager bringt es auf den Punkt: „75 Prozent der in-
dustriell verpackten Produkte und Einzelhandelsgüter bringen im ersten Jahr weniger als 
7,5 Millionen Dollar ein.“ (Schneider, J., Hall, J., Manager Magazin, 2020). Das zeigt, dass 
sich nur ein sehr geringer Anteil an Produkten auf dem Markt ernsthaft etablieren 
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kann. Der Großteil scheitert schon nach kurzer Zeit! Ein unglaubliches Potenzial für die 
Produkt-Verhinderung. Designer müssen Methoden und Tools etablieren, um diese 
Produkte schon vor ihrer Entstehung zu verhindern. Das nachhaltigste Produkt ist 
schließlich jenes, das nicht hergestellt werden muss.  
Wer nun glaubt, dass die Lösung für jedes nicht nachhaltige analoge Produkt automa-
tisch in einem digitalen Ersatz, beispielsweise in Form einer App oder einer Website zu 
finden ist, liegt mitunter falsch. Denn auch diese wollen erstellt, betrieben, gepflegt, 
heruntergeladen und aktualisiert werden. „Digitalisierung ist nicht per se nachhaltiger 
und umweltschonender. [...] Weltweit produzieren IT-Geräte und Anwendungen 800 Millio-
nen Tonnen CO2 pro Jahr – das entspricht in etwa den Gesamttreibhausgas-Emissionen 
Deutschlands.“ (Schmidt, E., zdf heute, 2019). 
Die vier Kernprinzipien von Avoiding Design 
 1.  Prevent = verhindern, verhüten, abhalten – Die Entstehung verhindern 
 2.  Avoid = vermeiden, umgehen, ausweichen – Eine Alternative schaffen 
 3.  Remove = entfernen, wegnehmen, abschaffen, beseitigen –  
Etw. Rückgängig machen 
 4.  Affect = beeinflussen, verändern – Das Nutzerverhalten verändern 
Wie Avoiding Design angewendet wird 
„Das Design eines jeden Produktes ohne Bezug zu seinen soziologischen, psychologischen 
oder ökologischen Umgebungen ist nicht länger möglich oder akzeptabel.“ (Papanek, V., 
1985, S. 188). Avoiding Design muss immer dann zum Einsatz kommen, wenn durch 
die zu gestaltende Lösung negative Auswirkungen auf die Umgebungen zu erwarten 
wären oder bereits eine vergleichbare Lösung existiert, die das Neu-Design überflüssig 
macht. 
Dabei stützt sich Avoiding Design auf die von den Vereinten Nationen definierten 
Sustainable Development Goals (SDG’s). Absatz 28 der 2030-Agenda lautet: "Wir (die 
Länder) verpflichten uns, die Art und Weise, wie unsere Gesellschaft Güter und Dienstleis-
tungen produzieren und konsumieren, grundlegend zu ändern.“ Weiter heißt es in SDG 
12.5: "das Abfallaufkommen bis 2030 durch Vermeidung, Verminderung, Wiederverwertung 
und Wiederverwendung deutlich zu verringern.“ (United Nations, 2015). 
Gefordert ist demnach eine ganzheitliche Betrachtungsweise im Gesamtkontext unter 
Berücksichtigung aller direkten und indirekten Einflussfaktoren und Auswirkungen auf 
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die Umwelt – auch die die nicht auf den ersten Blick sichtbar sind oder relevant er-
scheinen. Ein Designprozess sollte in Frage gestellt werden, wenn eines der folgenden 
Kriterien nicht erfüllt werden kann: 
1. Nachwachsende bzw. recycelte Rohstoffe (Eindeutige Herkunft) 
2. Gute und sichere Abbaubedingungen 
3. Soziale Gerechtigkeit und faire Bezahlung 
4. Kurze und umweltschonende Transportwege 
5. Saubere und sichere Produktionsbedingungen 
6. Geringer Energieverbrauch aus erneuerbaren Energien 
7. Vermeidung von Produktionsabfällen 
8. Ehrliches und authentisches Marketing 
9. Fairer Handel & Vertrieb 
10. Eindeutiger Nutzungskontext (Nutzerbefragungen, Usertestings etc.) 
11. Positiver Einfluss auf das Nutzungsverhalten des Menschen 
12. Eindeutiger Mehrwert für den Nutzer 
13. Geklärte Entsorgung bzw. Re-/Down/Upcycling 
14. Prüfung von einfachen oder bereits existenten Alternativen 
Bedeutung & Schnittmengen 
Durch das vermeidende bzw. reduzierende Prinzip wirkt sich der Ansatz besonders 
positiv auf die Umwelt aus. Ressourcen werden geschont, überflüssige Arbeitsschritte 
vermieden. Klima und Natur können sich erholen.  Zudem wird die Entstofflichung des 
Wirtschaftssystems unterstützt und sozialverträgliche Arbeitsbedingungen indirekt 
gefördert. Da Avoiding Design vorhandene Einsparpotenziale konsequent nutzt, ist es 
wirtschaftlich von großem Interesse. So können z.B. Prozesse vereinfacht oder Res-
sourcen für die Produktion eingespart werden.   
Nicht nur bei Avoiding Design steht das Vermeiden von Produkten im Fokus. Die Mini-
malismus-Bewegung und die Sharing Economy haben ernstzunehmende Alternativen 
zum Produktbesitz geschaffen. In einer globalisierten Welt, in der jedes Produkt und 
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jede Dienstleistung nur einen Klick entfernt ist, sind diese Modelle von hoher Bedeu-
tung. Sie reduzieren Komplexität, fördern einen bewussten Umgang mit Konsum und 
schaffen dadurch die Voraussetzungen für ein einfaches, achtsames und gutes Leben. 
Preventing Design – Die Entstehung verhindern
Designer sind die Geburtshelfer von Produkten 
Designer finden sich häufig in der Rolle des Geburtshelfers von analogen wie digitalen 
Produkten wieder, ausgelöst durch Anforderungen von Unternehmen und Bedürfnis-
sen von Kunden. Zu Beginn eines Designprozesses existieren also „gewisse äußere 
Randbedingungen“ (Burckhard, L., 1980, S. 13), in die der Designer hineingestaltet.   
Es ist das Design, durch das das zu entwerfende Produkt die notwendige funktionale 
und ästhetische Qualität erhält. Im Umkehrschluss bedeutet das aber auch, dass das 
Produkt ohne das Eingreifen des Designers womöglich nie die nötige Reife für die 
Markteinführung erlangt hätte und nie produziert worden wäre. Die Vermeidung von 
Produkten vor ihrer Entstehung durch das Verhindern von Design scheint da nahelie-
gend. Die Designer müssen sich ihrer verantwortungsvollen Rolle als Gestalter unserer 
Umwelt bewusst sein – sowohl in schöpferischer als auch in verhütender Weise. Sie 
sind es, die den Produkten Leben einhauchen und sie mit Funktionen, Botschaften und 
Emotionen aufladen, die uns zum Kaufen animieren – oder eben nicht.   
Design muss „weniger, aber besser“ sein (Rams, D., 1994). Produktdesign-Altmeister 
Dieter Rams formulierte in den 1970er Jahren 10 Thesen für gutes Design. Die beiden 
letzten Thesen lauten: „Gutes Design ist umweltfreundlich“ & „Gutes Design ist so wenig 
Design wie möglich“. Wenn neue Dinge gestaltet werden, die nicht umweltfreundlich 
sind und nur wegen ihrer schönen Farbe oder Form überhaupt hervorgebracht wer-
den, handelt es sich zweifelsfrei um überflüssiges Design. Dann kommt man nicht um-
hin die Thesen von Rams so zu interpretieren, dass durch so wenig Design wie möglich, 
nur so viele Dinge wie nötig entstehen dürfen. „Es gibt keine Zukunft mit immer mehr 
Überflüssigem“ (Rams, D., 2018). Warum verfügen Designer über eine breite Palette an 
Werkzeugen und Methoden zum Entwerfen aber haben nur so wenige Möglichkeiten 
zum Verwerfen?  
Direkte und indirekte Auswirkungen 
Konventionelles Design versucht durch das Hinzufügen eines Produktes eine Lösung 
herbeizuführen und so eine Situation vordergründig zu verbessern. Der folgende Ver-
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gleich am Beispiel des Konsumentenproduktes Bratpfannendeckel (B2C) veranschau-
licht, dass die Lösung eines Problems durch diese additive Auslegung von Design di-
rekte und indirekte Auswirkungen hat und zudem neue Probleme verursachen kann. 
Eine ganzheitliche Betrachtungsweise unter Berücksichtigung aller Einflussfaktoren 
führt zu der Erkenntnis, dass es mitunter nachhaltiger ist, eine Lösung nicht herbeizu-
führen oder durch das Verändern der äußeren Rahmenbedingungen eine zufrieden-
stellende Lösung zu erzeugen.  
Abbildung 2: Direkte und indirekte positive und negative Auswirkungen mit Pfannendeckel 
Ohne Deckel muss der Benutzer zwar die direkten Auswirkungen für die Reinigung der 
Arbeitsfläche und den Bratgeruch in Kauf nehmen, vermeidet dadurch aber eine Viel-
zahl von negativen indirekten Auswirkungen, die durch eine Deckelproduktion entste-
hen würden. Durch Anpassung der äußeren Rahmenbedingungen und des Nutzerver-
haltens können die direkten negativen Effekte zudem einfach minimiert werden. Das 
geöffnete Fenster lässt den Bratgeruch direkt hinaus und frische Luft hinein, die ge-
drosselte Brattemperatur reduziert Fettspritzer und gleichzeitig den Energieverbrauch 
des Herdes.  
In unserem Beispiel ist die Summe der positiven und negativen Auswirkungen in bei-
den Szenarien ähnlich, sie verschieben sich allerdings vom direkten in den indirekten 
Bereich. Durch das Nicht-Herstellen und die Nicht-Nutzung eines Produktes bleiben 
zwar bestimmte Bedürfnisse des Menschen unbefriedigt, es wird aber ein indirekter 
Nutzen für die Umwelt erzielt.  
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Abbildung 3: Direkte und indirekte positive und negative Auswirkungen ohne Pfannendeckel 
Auch im B2B-Bereich kann Avoiding Design angewendet werden, denn Änderungen 
entwickeln hier oftmals einen skalierenden Effekt und steigern das Einsparpotenzial 
um ein Vielfaches. Im konkreten Beispiel möchte das Unternehmen im Zuge eines 
Marken-Relaunches eine individuelle Schrift gestalten lassen. Das Design-Team kommt 
aber nach Prüfung aller Faktoren zu dem Schluss, dass das Nicht-Designen der Schrift 
den größten Nutzen für das Unternehmen hat, als es der Wiedererkennungswert 
durch die individuelle Typografie jemals erreichen würde. Die Entwicklung der Schrift 
würde Monate dauern, die Implementierung in den verschiedenen Systemen und 
Plattformen wäre aufwändig und teuer. Sie hätte mitunter eine schlechtere Perfor-
manz und Kompatibilitätsprobleme zur Folge. Durch die Betrachtung der tatsächlichen 
Nutzungsszenarien spart das Unternehmen durch den bewussten Verzicht auf Design 
wichtige Ressourcen.  
Avoiding Design – Alternativen nutzen 
Design ist kontraproduktiv 
Die Feststellung, dass konventionelles Design kontraproduktiv ist nicht neu. „Es gibt 
Berufe, die schädlicher sind als Industriedesign, aber nur wenige“ urteilt Victor Papanek 
gleich zu Beginn seines Buches Design for the Real World (Papanek, V., 1985, S. 188). 
Diese Einschätzung teilt auch Lucius Burckhardt in seinem Text Design ist unsichtbar: 
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„Jeder neue Entwurf bewirkt im Gebrauch Änderungen und diese Änderungen ziehen die 
Notwenigkeit neuer Entwürfe nach sich. Werden alle diese nacheinander sich öffnenden 
Probleme konventionell, nämlich als Einzelprobleme gelöst, so entsteht Kontraproduktivi-
tät.“ (Burckhard, L., 1980, S. 20). 
Produkte lassen sich einfach vermieden, indem man sich auf das Design von unsicht-
baren Teilen eines Systems fokussiert. Burkhard beschreibt Design als „...unsichtbare 
Gesamtsysteme, bestehend aus Objekten und zwischen-menschlichen Beziehungen...“ Um 
den Vorgang des Zeitungskaufens am Kiosk zu beschleunigen schlägt er vor „verein-
heitlichte, runde Zeitschriftenpreise oder Zeitungsabonnement-Karten, anstelle eines neuen 
elektronischen Zeitschriftenautomaten einzuführen.“ Burckhard, L., 1980, S. 14). 
Anstelle des Produktes als Lösung für ein Problem innerhalb von Randbedingungen, 
wird stattdessen ein Eingriff im Gesamtsystem (außerhalb der Randbedingungen) vor-
genommen. Es findet also eine „unsichtbare“ Intervention an einer übergeordneten 
Stelle im System statt, die eine „konventionelle“ Designlösung nicht mehr erforderlich 
macht. Getreu dem Motto „think outside the box“.  
Eine vorhandene Alternative nutzbar machen 
Ein konkretes Beispiel für Burckhardts Ansatz im digitalen Zeitalter und gleichzeitiger 
Beleg für das Avoiding Design Prinzip:  
Ein B2B-Unternehmen möchte die Verkäufe von Verbrauchsmaterialien über seinen 
Onlineshop steigern. Anstelle eine neue Marketingkampagne oder eine App zu entwi-
ckeln, entschließt sich das Design-Team die Struktur der bestehenden Website zu ver-
einfachen, sodass der Besucher mit weniger Klicks zu den kaufbaren Produkten im 
Shop gelangt. Ein unsichtbarer Eingriff, durch den der Umsatz über den Onlineshop 
innerhalb eines Jahres verdoppelt werden konnte. Als positiver Nebeneffekt, konnten 
auch die Kosten für die Pflege der Inhalte reduziert werden und die Auffindbarkeit 
über Suchmaschinen wurde messbar verbessert.   
Removing Design – Design rückgängig machen 
Wie können Designer wirtschaftlich erfolgreich agieren, wenn das zentrale Element ih-
rer Arbeit, der Entwurf, vermieden wird. Welche Firma beauftragt einen Designer, der 
Produkte verhindert, statt neue zu gestalten?   
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Die neue Rolle des Designers 
In Zukunft werden Unternehmen Designer genau dafür beauftragen: Produkte wegzu-
designen – gescheitertes Design rückgängig zu machen. Sie werden analytisch prüfen 
müssen: Welche sind die Produkte, die bei der Produktion die meisten schädlichen 
Umweltbelastungen verursachen? Für welche Nutzergruppen bietet das Produkt einen 
Mehrwert? Welche einfacheren und schonenderen Alternativen gibt es für das Pro-
dukt? Was wären die Vor- & Nachteile, wenn das Produkt nicht mehr hergestellt wer-
den würde? Unter welchen Bedingungen wird es hergestellt? Welche Stückzahl muss 
produziert werden, damit es profitabel ist? Warum brauchen wir das Produkt über-
haupt?   
„Deshalb wird Design in Zukunft mehr strategische Denkweise, wirtschaftliche Problemlö-
sung und Businessmodell sein als primär ästhetisches Gestaltungs- oder Unterhaltungsmit-
tel“ (Rädeker, J., Page, 2020). Designer werden verstärkt in beratender Funktion tätig 
sein, um Entscheidungsprozesse für oder gegen eine bestimmte Lösung aktiv zu be-
einflussen. Mit ihrem Wissen über nachhaltige Materialien, Herstellungstechniken, Re-
cycling, Nutzerbedürfnisse und Anwendungskontexte, können Sie am besten einschät-
zen, welche Produkte lebensfähig und welche überflüssig sind. Sie identifizieren wie 
der größte Impact für Umwelt und Wirtschaft durch das Wegnehmen welcher Dinge 
generiert wird. 
Durch die Betrachtung des gesamten Produktionsapparates und aller Prozesse, wer-
den Designer dabei helfen das bestehende Produktportfolio auszudünnen und das 
Unternehmen im wandelnden Wettbewerb bestmöglich auszurichten. Sie werden eine 
tragende Rolle einnehmen, wenn es darum geht Produkte mit negativen Auswirkun-
gen zu beseitigen und neue Lösungspotenziale zu identifizieren. So können Produkti-
onsprozesse optimiert und Kosten reduziert werden. Das Rückgängig machen von De-
sign eröffnet neue Chancen für nachhaltige Gestaltung, insbesondere für System- 
Transformations- und Servicedesigner. 
Unter Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus und unter Berücksichtigung al-
ler ökonomischen, sozialen und umweltpolitischen Einflussfaktoren, kann es ein Vor-
teil sein, bestimmte Dinge rückgängig zu machen oder neue gar nicht erst Realität wer-
den zulassen. Nicht-Design wird zu einem entscheidenden Wettbewerbsvorteil.  
Beispiel: Wenn 20% der umsatzschwächsten Produkte eines Unternehmens vermie-
den werden, können die Einsparungen dafür genutzt werden, um die 20% umsatz-
stärksten Produkte noch nachhaltiger zu gestalten oder das Serviceangebot zu opti-
mieren. Anstelle mehr zu generieren, um mehr Umsatz zu machen, wird es in Zukunft 
 
Nachhaltigkeit: Avoiding Design 467 
darum gehen, weniger zu generieren, um Einsparpotenziale nutzbar zu machen, die 
Effektivität zu steigern und den Umsatz mit den bestehenden Lösungen zu optimieren.  
Das Einsparungspotenzial ist riesig, denn neben den Produktionskosten werden auch 
dessen Folgekosten (Total Cost of Ownership) vermieden: 
— Kosten für Marketing und Vertrieb 
— Energie- und IT-Kosten 
— Redaktions- und Übersetzungskosten  
Die Mehrheit der Unternehmensberater verdienen ihr Geld mit Restrukturierung. Ge-
meint ist das Neuordnen oder das Entfernen von Elementen in einem Prozess oder 
einer Organisation, die als Ergebnis immer eine Kosteneinsparung anstrebt. Das Prin-
zip der Restrukturierung lässt sich auf die Arbeit des Gestalters adaptieren: Wenn als 
Ergebnis eine Ressourceneinsparung angestrebt wird, muss der Designer vom Ge-
staltgeber zur Gestaltnehmer werden.  
Affective Design – Nutzerverhalten beeinflussen 
Der Benutzer als Faktor für ehrliche Nachhaltigkeit 
Produkte sind austauschbar geworden. Es gibt nichts, wofür nicht mindestens ein in 
seinen Funktionen und seiner Ästhetik gleichwertiges Produkt existiert – häufig sogar 
deutlich mehr. Sie brauchen nur bei amazon die Anzahl der Suchergebnisse für z.B. 
„Luftreiniger“, „Heizstrahler“ oder „Steuer Software“ zu zählen. Echte Differenzierung 
im Markt kann kaum noch über das Produkt selbst erzielt werden, sondern nur noch 
über die Art und Weise der Nutzung. 
Ein nachhaltig gestaltetes Produkt ist nichts wert, wenn es nicht in nachhaltiger Weise 
benutzt wird. Es ist also erforderlich eine Lösung zu entwerfen, die seinen Benutzer zu 
nachhaltigem Verhalten motiviert. Designer müssen sich daher mit Aspekten der Ver-
haltenspsychologie und der Soziologie befassen, um ein nachhaltiges Nutzerverhalten 
zu ermöglichen. 
Vermeiden von verschiedenen Spülmaschinenprogrammen 
Bei einer Spülmaschine gibt es drei wesentliche Faktoren, die es bei der Gestaltung zu 
beachten gilt.   
 1.  Sauberkeit des Geschirrs nach dem Spülvorgang (Qualität) 
 2.  Dauer des Spülvorgangs (Zeit) 
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 3.  Energie- und Wasserverbrauch (Umwelt) 
Die Geräte werden üblicherweise mit verschiedenen Programmen geliefert, damit die 
Spülvorgänge dem variierenden Nutzungskontext angepasst werden können. Aller-
dings kann ein Spülmaschinenprogramm niemals allen der drei genannten Faktoren 
gleichermaßen gerecht werden. Die Entscheidung das Produkt auch tatsächlich nach-
haltig zu nutzen wird letztlich dem Benutzer überlassen. Dieser kauft sich zwar ein 
vordergründig nachhaltiges Produkt, nutzt dieses aber nicht nachhaltig.  
Wäre die Konsequenz aus Designersicht dann nicht, dass es nur ein Programm geben 
dürfte als Kompromiss zwischen allen drei Faktoren? – Also das Weglassen von Funk-
tionen und gleichzeitige Beschneidung der Nutzerfreiheit zugunsten des übergeord-
neten Ziels (Nachhaltigkeit). Müssten alle Programme, die sich negativ auf die Umwelt 
auswirken nicht verhindert werden, um eine Fehlnutzung durch den Benutzer auszu-
schließen?  
Oder müsste bei der Aktivierung des Schnellprogramms etwa ein Warnhinweis (als ne-
gatives Feedback) auf den Küchenboden projiziert werden, um den Anwender zu ei-
nem nachhaltigeren Verhalten zu bewegen. – Also eine Verhaltensintervention, die die 
Bedienung des Nutzers zwar beeinflusst, ihm dennoch die Kontrolle überlässt.  
Ist es überhaupt notwendig eine weitere Spülmaschine zu entwerfen? Wie kann die 
Sauberkeit des Geschirrs auf andere Weise zeitsparend und bequem hergestellt wer-
den? – Also eine Grundlegende Neubetrachtung des Problems und des Entwurfspro-
zesses. 
Fazit & Diskussion 
Ockhams Rasiermesser beschreibt ein philosophisches Sparsamkeitsmodell aus der Er-
kenntnistheorie. Diese Methodik wird u.a. in der Wissenschaftstheorie angewendet, 
um Ausschlusskriterien für Erklärungsmodelle zu finden. Indem die einfachste aller 
Erklärungen bevorzugt wird, werden alle anderen wie mit einem Rasiermesser abge-
schnitten (nach Ockham, W., Wikipedia). Überträgt man diese Methodik auf den De-
signprozess, müssen demnach die Entwurfsansätze, die bestimmte Aspekte der Nach-
haltigkeit nicht erfüllen können, sofort verworfen werden. Es ist immer die einfachste 
Lösung zu bevorzugen. Da es für die meisten Szenarien in unserem Alltag schon sehr 
viele gute Lösungen gibt, wäre die Konsequenz auf die Nutzung der bestehenden Lö-
sungen zu verweisen, anstatt neue komplizierte Lösungen zu entwerfen. Der Flaschen-
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öffner öffnet Flaschen, der Löffel führt das Müsli zum Mund, der Stuhl bietet eine Sitz-
möglichkeit. Diese Dinge sind einfache funktionale Lösungen, die bereits existieren. 
Eine Neugestaltung ist nicht erforderlich.  
Wir leben in einer Zeit, in der wir Menschen unsere Umwelt durch die Produktion 
künstlich geschaffener Dinge vor immer größere Probleme stellen. Es reicht nicht aus 
diesen Herausforderungen nur mit neuen nachhaltigeren Designprodukten zu begeg-
nen. Die Anzahl der Dinge mit negativen Auswirkungen auf unsere Natur muss insge-
samt reduziert werden. Zudem muss die Ressource Design verantwortungsvoller ein-
gesetzt werden. Welchen Wert hat Design, wenn es nur noch um formalästhetische 
Details geht, anstatt echte Nachhaltigkeit zu ermöglichen?  
Avoiding Design ist ein Prinzip, das konkrete Lösungen für einen nachhaltigeren Um-
gang mit unseren Ressourcen aufzeigt. Es beschreibt die Möglichkeiten zum Verwerfen, 
Verhindern und Rückgängig machen von Produkten und fordert dazu auf den Entwurf-
sprozess neu zu denken. 
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Nachhaltigkeit als strategischer Imperativ 
für die Gesellschaft und Unternehmen 
Heinz Simon Keil, Detlef Tietze 
Was haben „Fridays for future“ und Corona gemeinsam? Die Jugend fordert und die Pan-
demie erfordert einen nachhaltigen Umgang mit unseren Ressourcen, letztendlich zur Si-
cherung unseres Überlebens. Klimawandel, Verschmutzung, Reduzierung der Biodiversität, 
Ressourcenknappheit, Bevölkerungswachstum, Armut, Hunger, soziale Ungleichheiten, un-
gerechte Bildungschancen und Migration sind gewichtige Herausforderungen. Und es zeigt 
sich weltweit ein neues „globales“ Bewusstsein für Nachhaltigkeit. Fridays for Future Pro-
testbewegungen sind ein deutlich sichtbares Zeichen dafür. Und internationale Vereinba-
rung wie die UN Sustainable Development Goals (SDGs) oder das Pariser Klimaschutzab-
kommen sind ebenso ermutigende Zeichen für ein neues (kollektives) Bewusstsein.  
Mit diesem kollektiven Bewusstsein geht verändern sich die Anforderungen an Unterneh-
men und deren Produckte und Services. Für Unternehmen wird Nachhaltigkeit zu einem 
strategischen Imperativ, der auf allen Ebenen des Geschäftsmodells verankert werden 
muss. Ein wichtiges Kennzeichen ist dabei die Zusammenarbeit der verschiedenen Stake-
holder entlang der gesamten Wertschöpfungskette. Denn Nachhaltigkeit kann keine Gesell-
schaft und kein Unternehmen für sich allein lösen.  
Keywords: Nachhaltigkeit; Kardashev; Kondratieff, Sustainability, Geschäftsmodell, Wert-
schöpfungskette, Multi-Stakeholder 
Nachhaltigkeit, Veränderungen, Voraussetzungen
Die Corona-Krise ist die größte disruptive Veränderung, die wir in den letzten Jahrzehn-
ten erleben müssen. Sie zeigt ungeschönt die Versäumnisse in den Gesellschaften und 
die Herausforderungen für die Menschheit auf. Hoffentlich erkennen alle, dass wir alle 
auf dem gleichen und einmaligen Planeten leben. Die Naturgesetze zeigen uns, dass 
auch wohl formulierte Grundgesetze außer Kraft treten. Der Geist steht nicht über der 
Natur. 
Es macht Mut, dass die Gesellschaften angesichts akuter Bedrohungslagen durch 
Corona bereit sind, radikale Einschränkungen zu akzeptieren. Damit ist eine wesentli-
che Grundlage geschaffen, Lösungswege für die Herausforderungen anzugehen.  
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Nachhaltigkeit ist ein Handlungsprinzip zur Ressourcen-Nutzung, bei dem eine dauer-
hafte Bedürfnisbefriedigung durch die Bewahrung der natürlichen Regenerationsfä-
higkeit der beteiligten Systeme (vor allem von Lebewesen und Ökosystemen) gewähr-
leistet werden soll. Im entsprechenden englischen Wort „sustainable“ ist dieses Prinzip 
wörtlich erkennbar: to sustain im Sinne von aushalten bzw. ertragen. Mit anderen Wor-
ten: Die beteiligten Systeme können ein bestimmtes Maß an Ressourcennutzung dau-
erhaft aushalten, ohne Schaden zu nehmen. Wie kann ein gemeinsames, nachhaltiges 
Ziel formuliert werden. Können die Kardashev-Skala und der Entwicklungszyklus nach 
Kondratieff hier einen Rahmen geben?  
Energiewende als Basis für Nachhaltigkeit;  
Die Kardashev-Skala ist eine von dem russischen Astronomen Nikolai Kardashew 1964 
vorgeschlagene Kategorisierung der Entwicklungsstufe extraterrestrischer Zivilisatio-
nen nach deren Energieproduktion und- verbrauch. Sie ist eine Methode zur Klassifi-
zierung von Zivilisationen nach ihrem technologischen Niveau. Das Ziel war es, eine 
Skala für allen denkbaren Fortschritt zu entwerfen und unsere Zivilisation, wie auch 
jede andere vorstellbare Zivilisation, dort einordnen zu können.  (1) Nach Kardashev 
verfügt eine Typ-0-Zivilisation über keine Energie, einer Typ-1-Zivilisation steht das ge-
samte Energiepotenzial ihres Planeten zur Verfügung.  
 
Abbildung 1: Der lange Weg zur Zivilisation 1.0 
Der Energieverbrauch stieg von 24.500 TWh im Jahr 1950 auf rund 131.400 TWh im 
Jahr 2010; dabei verdoppelte sich der Pro-Kopf-Energieverbrauch. Bei gleicher Wachs-
tumsrate des Pro-Kopf-Energieverbrauches und einem Anstieg der Weltbevölkerung 
auf über 9 Mrd. Menschen würde sich bis 2050 ein Energieverbrauch von über 350.400 
 
Nachhaltigkeit als strategischer Imperativ für die Gesellschaft und Unternehmen 473 
TWh ergeben. Um diesen Energiebedarf zu decken, wäre ein zusätzliches Leistungs-
äquivalent von etwa 48.000 fossilen Kraftwerken mit je 500 MW, 24.000 Kernkraftwer-
ken mit je 1000 MW oder 150.000 km² Photovoltaikanlagen notwendig.  
Können wir so weitermachen?  
 
Abbildung 2: Energiesplit der Erde 
Die Idee von Europa, in ihrem besten Sinne, ist ein Meilenstein auf dem Weg zu Typ 1, 
weil die europäische Idee ebenfalls auf gemeinsamen Interessen und Zielen beruht. 
Die Digitalisierung ist, ebenso wie die Energiewende, einer der treibenden Faktoren 
für die Möglichkeit, weiter im Rahmen dieser Skala voranzuschreiten. Eine Typ-1-Zivili-
sation muss sich auch bewusst für das Leben und die Zukunft entschieden haben und 
allzu oft scheinen wir uns aktuell rückwärtszubewegen, denn nationalstaatliche Inte-
ressen haben Auftrieb. 
Nachhaltige Struktur-/Konjunkturzyklen  
Bei der Suche nach einer Antwort auf die Frage zur Entstehung langfristiger Struk-
turzyklen gelangt man unweigerlich zum Ökonom Nikolai Kondratieff. Er beobachtete 
langfristige Wirtschaftsschwankungen mit Zyklen von 40 bis 60 Jahren und entwarf die 
sog. Kondratieff-Zyklen. Nach seiner Theorie stehen am Anfang eines jeden Zyklus 
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neue technologische Errungenschaften, die zu Trägern eines langanhaltenden Kon-
junkturaufschwungs werden. Voraussetzung ist, dass diese Basisinnovationen nahezu 
alle Bereiche der Volkswirtschaft durchdringen und dadurch in der gesamten Wirt-
schaft neue Produktivitätsschübe auslösen. Seit der industriellen Revolution Ende des 
18. Jahrhunderts bis heute unterscheidet er zwischen sechs Kondratieff-Zyklen.  
 
Abbildung 3: Kollektives Bewusstsein der nächste Kondratieff Zyklus? 
Ein langer Strukturzyklus kommt zu seinem Ende – Mitauslöser ist wohl der Corona-
Virus. Noch mehr Investitionen können die Produktivität nicht mehr steigern.  
Nach Kondratieff führen nur Investition in den “Flaschenhals” aus der Krise. D.h. der 
knappste Produktionsfaktor muss produktiver gemacht werden. Dieser „Flaschen-
hals“ sind qualifizierte, kompetente Wissensträger, die es ermöglichen die Digitalisie-
rung anzuwenden und umzusetzen. 
Eine neue auf digitale Prozesse aufbauende Bildungsinitiative von der Kita bis zum 
Rentner schafft die Basis den Flaschenhals zu eliminieren und den Weg in Richtung 
Zivilisation 1.0 und der Kompetenzgesellschaft anzugehen um damit für den Zyklus 
eines kollektiven, gesellschaftlichen Bewusstseins gewappnet zu sein. 
Und – die Produktivität zu heben liegt ja tief in den “Genen” unseres Wirtschaftssys-
tems leider nicht in unseren Verwaltungen und schon gar nicht in unsrer Bildung. Des-
halb wird die Industrie mit seinen Ansätzen zu substanzieller, nachhaltiger Verbesse-
rung als strategischen Imperativ voranschreiten müssen.  
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Agrar- und Industrie-Gesellschaft 
Der globale Wandel bringt für den Agrar- und Ernährungssektor insgesamt sowie spe-
ziell für die Agrarentwicklung und die Welternährung zahlreiche Herausforderungen 
mit sich. Hierzu gehören die gesellschaftlichen Anforderungen an eine multifunktio-
nale Landwirtschaft, die zunehmende Verknappung der Produktionsfaktoren Boden 
und Wasser, sich verändernde Preisrelationen zwischen Biomasse und fossilen Ener-
gieträgern, sowie die erwarteten Auswirkungen des Klimawandels. Um diesen Heraus-
forderungen zu begegnen, bedarf es privatwirtschaftlicher Initiative, leistungsfähiger 
öffentlicher Institutionen sowie eines hohen zivilgesellschaftlichen Engagements und 
eines Umbaus der Agrar- und Ernährungspolitik. 
Abbildung 4: Nachhaltigkeit in der Agrarwelt
Die Entwicklung der Industriegesellschaft in den Schritten Mechanisierung (Industrie 
1.0), Massenproduktion (Industrie 2.0), Automatisierung (Industrie 3.0) geht nun über 
das Internet der Dinge und Dienste in die vierte industrielle Revolution: Industrie 4.0. 
Die intelligente und dauerhafte Verknüpfung und Vernetzung von Maschinen, Men-
schen und maschinell betriebenen Abläufen in der Industrie, sie macht Produktion in-
dividueller und effizienter. Wichtigster Aspekt für die Zukunft ist dabei die Dezentrali-
sierung der Entscheidungen, das heißt, sowohl Mitarbeiter als auch Maschinen und 
Produkte kommunizieren miteinander.  
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Abbildung 5: Die Revolutionen der Industrie-Gesellschaft 
Dienstleistungs- und Informations-Gesellschaft  
Die Informationsgesellschaft ist Ausdruck des Megatrends, dass weltweit, vor allem 
natürlich in den Industriestaaten, messbare Informationen, große Datenmengen, Big 
Data quantitativ und – nach entsprechender Auswertung – qualitativ immer wichtiger 
werden. Die Begriffe Informations-, Wissens- und Kompetenzgesellschaft werden oft-
mals synonym oder in ähnlicher Bedeutung benutzt. 
Wissens- und Kompetenz-Gesellschaft 
Der Begriff Wissensgesellschaft bezeichnet eine Gesellschaftsformation in hochentwi-
ckelten steht in engem Zusammenhang mit den Begriffen Informationsgesellschaft 
und Netzwerkgesellschaft sowie Ländern, in der individuelles und kollektives Wissen 
und seine Organisation vermehrt zur Grundlage des sozialen und ökonomischen so-
wie des medialen Zusammenlebens werden. Allerdings baut grundsätzlich jedes ge-
sellschaftliche System auf Wissen auf, aber vor allem auf die Kompetenzen seiner Bür-
ger. 
Eine Wissensgesellschaft zeichnet sich auch dadurch aus, dass möglichst viele Bürger 
über Voraussetzungen verfügen, die es ihnen erlauben, das Angebot an Informatio-
nen kritisch und uneingeschränkt zu nutzen, um sich ein eigenes Urteil im Sinne ei-
nes vernünftigen Arguments bilden zu können.  
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Sachkapital Wissenskapital Kollektivfähigkeiten 
Hierarchie/Kontrolle Vernetzung/Fokussierung Interaktion 
Vertikale Kommunikation Horizontale Kommunikation Teamorientierte Kommunikation 
Sequenzielle prozesse Simultane Prozesse Algorithmen 
Produkte Problemlösungen Nachhaltiges Systemdenken 
Abbildung 6: Von der Informationsgesellschaft zur Kompetenzgesellschaft 
Wissensarbeit ist dadurch gekennzeichnet, dass das relevante Wissen  
— kontinuierlich revidiert, 
— permanent als verbesserungsfähig angesehen, 
— prinzipiell nicht als Wahrheit, sondern als Ressource betrachtet wird und 
— untrennbar mit Nichtwissen gekoppelt ist. 
Wissensarbeit zielt:  
— auf Wissensgenerierung, diese zielt 
— auf Innovation, diese 
— auf die Sicherung und Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen 
unter den verschärften Anforderungen globalisierter Märkte. 
Kompetenz-Gesellschaft (Kollektiv-Gesellschaft)  
Reines Wissen allein ist aber noch kein Garant für erfolgreiche Problembewältigung. 
Es geht also um die Befähigung, auf der Grundlage und mit Hilfe dieses Wissens 
selbstbestimmt, selbstorganisiert, kreativ und innovativ zu handeln?  
Die Kreativität, also das, was wir aus den Tatsachen machen, ist nicht im Internet. Sie 
beruht auf individuellen und kollektiven Fähigkeiten. Dort wo wir Wissen verknüpfen, 
dort entstehen Assoziationen, Ideen. Die Vorstellung, man brauche nichts mehr im 
Kopf zu haben, weil man alles nachschlagen könne, ist falsch. Jedenfalls dann, wenn 
es einem nicht um die Reproduktion, sondern um die Produktion von Wissen 
geht.“ [4]  
Zu Ende gedacht, bedeutet dies nicht mehr und nicht weniger als die Umwandlung 
der Wissensgesellschaft in eine Kompetenzgesellschaft – in eine Gesellschaft, in der 
möglichst viele befähigt werden, selbstorganisiert und kreativ zu handeln.  
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So kann man zusammenfassen, dass Kompetenzen gefragt sind, 
— die sich schnell verändernden Rahmenbedingungen,
 wechselnden Anforderungsprofilen und Problemen anzupassen, 
— die Fähigkeit ausmachen, das, was man in einem Sachbereich weiß und kann, 
auch auf andere, fremde Sachbereiche zu übertragen,
— die darüber hinaus in die Lage versetzen, das Gelernte  
auf Ungelerntes anzuwenden und 
— die ganz allgemein bedeuten, gewohnten Umgang mit Problemen 
und ihrer Lösung zu haben.  
Kompetenz besagt damit, dass Wissen und Können eine Einheit bilden. Auf diese 
Kompetenzen hin müssen Bildung und Ausbildung in Zukunft organisiert werden. 
Damit sind wir auf dem Weg in eine Kompetenzgesellschaft.  
Daraus ergibt sich folgende verkürzte Zusammenfassung: „Information ist der Roh-
stoff, Wissen der Stoff, Kompetenz das Ziel für eine moderne Gesellschaft und dazu 
benötigen wir ein nachhaltiges, fähigkeitsförderndes Bildungssystem“. Von der Infor-
mationsgesellschaft zur Wissensgesellschaft, von der Wissensgesellschaft zur Kom-
petenzgesellschaft verläuft die gesellschaftliche Entwicklung, ohne andere Entwick-
lungsziele, andere Megatrends zu negieren. 
Die beschrieben langfristigen technologischen Zyklen zeigen aber eine übergeordnete 
Tendenz; die ersten drei Zyklen halfen Massenbewegungen zu unterstützen, die Zyklen 
vier bis sechs unterstützen die Menschen in ihrer individuellen Ausprägung. Und was 
werden die nächsten Zyklen als gemeinsamen Nenner haben?  
Hypothese: Es wird ein kollektivistisches, ganzheitliches Bewusstsein entstehen. Mit 
der Erkenntnis, dass wir alle gemeinsam nur einen Planeten haben. 
Der Weg zur substanziellen Nachhaltigkeit  
als strategischer Imperativ 
Steigender Druck zur Verankerung von Nachhaltigkeit  
in Unternehmen und Produkten 
Ein verändertes gesellschaftliches Bewusstsein für die aufgeführten Herausforderun-
gen unserer Zeit führt dazu, dass sich die Rahmenbedingungen und Anforderungen 
an Unternehmen rapide verändern. Stakeholder haben erhöhte Anforderungen an 
Nachhaltigkeit von Produkten und Geschäftspraktiken der Unternehmen: 
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— Klimaschutzforderungen und die Einhaltung sozialer Standards spielen in ge-
sellschaftlichen Diskussionen und gesellschaftlicher Aufmerksamkeit eine im-
mer größere Rolle; nicht zuletzt lassen sich Missstände in digitalen und viralen 
Kampagnen schnell verbreiten und üben so Druck auf Unternehmen auf 
— Kundenerwartungen verändern sich rapide, Kunden wollen verstärkt nachhal-
tige Produkte und Dienstleistungen konsumieren und ihren eigenen ökologi-
schen Fußabdruck verbessern 
— Investoren und Kapitalmärkte schwenken um, Umwelt- und Klimaauswirkungen 
werden als Geschäftsrisiken für Investments interpretiert; das hat Auswirkun-
gen auf Kapitalflüsse und Finanzierungskonditionen für Unternehmen, es findet 
eine enorme Umlenkung von Kapital statt, das immer stärker durch die Berück-
sichtigung Nachhaltigkeitskriterien allokiert wird 
— Eine intrinsisch motivierte Generation von Mitarbeitern kommt in die Unterneh-
men, die ihre Erwartungen an Nachhaltigkeit auf das Unternehmen übertragen; 
daher wird Nachhaltigkeit von Produkten und Geschäftspraktiken wichtig, um 
neue Mitarbeiter und Talente zu rekrutieren und zu halten 
— Weltweit nimmt die Anzahl von Gesetzen und Richtlinien mit Bezug zur Nach-
haltigkeit zu, der regulatorische Druck steigt; darauf müssen sich Unternehmen 
einstellen und die Einhaltung der geforderten Standards sicherstellen. 
Abbildung 7: Framework zur Nachhaltigkeit 
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Unternehmen werden sich dem Druck der verschiedenen Stakeholder nicht mehr ent-
ziehen können und müssen unter dem kumulativen Begriff der substanziellen Nach-
haltigkeit ihre Geschäftspraktiken und Geschäftsprozesse anpassen. Damit verändert 
sich die Rolle und Bedeutung von Nachhaltigkeit. In den 1990er und 2000er Jahren war 
es noch eher „Beiwerk“. Durch den beschriebenen Handlungsdruck und die wach-
sende Aufmerksamkeit der Stakeholder entwickelt sich Nachhaltigkeit von einer reinen 
Compliance und Desktop-Übung hin zu einem Faktor für die Schaffung von echten 
Wettbewerbsvorteilen. Nachhaltigkeit wird so zum strategischen Imperativ in der Aus-
richtung von Unternehmen, Produkten und Geschäftspraktiken. Und die Pandemie 
bremst Nachhaltigkeit nicht aus, sondern ist ein Beschleuniger. 
Abbildung 8: der Weg zum strategischen Wettbewerbsvorteil 
Vorgehensmodell zur Verankerung von Nachhaltigkeit  
in Unternehmen und Produkten 
Die Verankerung einer substanziellen Nachhaltigkeit im Unternehmen erfordert die 
Integration verschiedener Nachhaltigkeitsaspekte in das gesamte Geschäftsmodell. 
Ein Vorgehensmodell zur Verankerung sollte die folgenden Aspekte berücksichtigen: 
— Ausgangspunkt ist die die Abbildung von Nachhaltigkeit in der Unternehmens-
strategie und den Zielsystemen; die Praxis zeigt, das substanzielle Nachhaltig-
keit nur dann erfolgreich umsetzbar ist, wenn die Unternehmensführung voll 
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dahintersteht und es durch Entscheidungen im täglichen Handeln das Kommit-
tent erlebbar macht; Zur Strategie gehört auch eine eindeutige Begriffsdefini-
tion von Nachhaltigkeit, welche Aspekte sollen unter dem Begriff subsummiert 
werden. Hier reicht die Bandbreite von Umweltgesichtspunkten über soziale 
Standards bis hin zu Fragen zum Umgang mit Korruption, Inklusion oder Diver-
sity 
— Nachhaltigkeit muss organisiert werden, d.h. es braucht eine Koordination und 
ein Governance-Mandat von Nachhaltigkeit zur übergreifenden Steuerung im 
Unternehmen; hier bieten sich dezidierte Stabsabteilungen an, aber vor allem 
geht es um einen engen Austausch zwischen allen Unternehmensfunktionen; 
zudem sollten entsprechende interne Regelwerke formuliert werden und mit 
Compliance-Überprüfungen die Einhaltung sichergestellt werden
— Bei der Verankerung von Nachhaltigkeitsaspekten in den Kernprozessen der 
Wertschöpfung geht es um die Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten 
bei Produktentwicklung, Einkauf, Supply Chain, Vertrieb, Marketing und weite-
ren Funktionen bis hin zum Controlling. Die Nachhaltigkeitsziele der Unterneh-
mensstrategie müssen auf die funktionalen Strategien der einzelnen Kernfunk-
tionen heruntergebrochen und mit Zielen unterlegt werden; dann lassen sich 
nachhaltige Produkte und Wertschöpfungsketten realisieren. 
— Identifizierung der Risiken: Voraussetzung für die Verbesserung der Nachhaltig-
keits-Performance die Analyse der Risiken entlang der Kernprozesse und den 
Wertschöpfungsketten mit externen Lieferanten: In welchen Prozessschritten, 
Materialgruppen oder Lieferantenbeziehungen stecken die größten „Bedrohun-
gen“ und Chancen, die eigene Performance zu optimieren? Gleichzeitig hilft 
diese Analyse, die Aufgaben zu priorisieren und einen Startpunkt zu finden 
— Mit der Hilfe von digitalen Tools lässt sich Nachhaltigkeit in vielen Dimensionen 
unterstützen. Ob die Schaffung von Transparenz über Nachhaltigkeit in der Lie-
ferkette, CO2-Kalkulationen oder Nachhaltigkeits-Reporting - mehr als 100 Lö-
sungen sind am Markt inzwischen verfügbar 
— Neben Digitalisierung ist Zusammenarbeit innerhalb des Unternehmens und 
Kollaboration über das eigene Unternehmen hinaus in Netzwerken und Part-
nerschaften ein wichtiger Faktor, um Nachhaltigkeit voranzubringen. Die Her-
ausforderungen in Bezug auf Nachhaltigkeit kann kein Unternehmen für sich 
allein lösen. Es braucht die Integration der Partner entlang der Wertschöpfungs-
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kette und den Austausch mit anderen Unternehmen, um neue Impulse zu er-
halten und die Geschwindigkeit in der Umsetzung von Nachhaltigkeit zu erhö-
hen; darüber hinaus lassen sich Skaleneffekte erzielen, wenn Unternehmen in 
Multi-Stakeholder-Initiativen Informationen und Wissen austauschen (z.B. Er-
gebnisse von Nachhaltigkeits-Audits bei Lieferanten) 
— Als Fundament für substanzielle Nachhaltigkeit braucht es eine Transformation 
von Kultur und Mind-set in den Unternehmen. Die Sensibilisierung der Mitar-
beiter, und die Befähigung durch Trainings und Ausbildung sind die Basis eine 
erfolgreiche Umsetzung von Nachhaltigkeit im Geschäftsmodell.  
Abbildung 9: Bausteine des Framework 
Ein sichtbarer Ausdruck für ein kollektives Bewusstsein und enge Zusammenarbeit in 
der Praxis sind horizontale oder vertikale Multi-Stakeholder-Initiativen. Bei horizonta-
len Multi-Stakeholder-Initiativen vereinen sich Wettbewerber einer Branche, um ge-
meinsame Standards zu etablieren und bei der Einhaltung zusammenzuarbeiten. Bei 
vertikalen Initiativen schließen sich Unternehmen nachgelagerter Wertschöpfungsket-
ten zusammen, also mit Einbindung der Lieferkette/Zulieferer.  
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Abbildung 10: Stakeholder Initiativen 
Fazit: Nachhaltigkeit als strategischer Imperativ  
für Gesellschaft und Unternehmen –
Konsequenzen für ein neues Werte-Lebenszyklus Management 
Die Geschwindigkeit von Klimawandel, Reduzierung der Biodiversität, Ressourcen-
knappheit, Bevölkerungswachstum sowie die mögliche Zunahme von sozialen Un-
gleichheiten, ungerecht verteilte Bildungschancen und Migration erfordern die Einlei-
tung eines gesellschaftspolitischen, wirtschaftlichen, sozialpolitischen und technologi-
schen Wandels, dessen Notwendigkeit durch die Corona-Pandemie zusätzlich unter-
strichen wird.  
Als Konsequenz braucht es ein neues Werte-Lebenszyklus Management, das Nachhal-
tigkeit als strategischen Imperativ für Gesellschaft und Unternehmen definiert. Die Vo-
raussetzung für die Verankerung von Nachhaltigkeit in Gesellschaft und Unternehmen 
ist ein starkes kollektives Bewusstsein über die Herausforderungen und mögliche Lö-
sungsansätze. Es braucht daher ein viel stärkeres ganzheitliches Systemdenken, das 
naturwissenschaftliche Erkenntnisse und technologogische Entwicklungen zusam-
menführt und in eine breitere gesellschaftliche und politische Verantwortung nimmt. 
Denn der rasante technologische und wissenschaftliche Fortschritt beschleunigt ge-
sellschaftspolitische Zyklen und die Notwendigkeit gesellschaftlicher Anpassungen.  
Die Auswirkungen auf sozialpolitische und gesellschaftliche Umfelder muss von Wis-
senschaft und Unternehmen den politischen Entscheidungsträgern nahegebracht 
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werden und den Menschen bewusstgemacht werden. Denn bei der Corona-Krisen-Be-
wältigung sieht man ganz stark: Wer die Menschen aufklärt und bewusst einbindet, 
kann die Pandemie in Grenzen halten.  
Die Geisteswissenschaften müssen intensiver in die von Algorithmen getriebene 
Transformation eingebunden werden, sonst verliert das breite Gemeinwesen den An-
schluss an die Technologie!  Was wir durch Corona vorgeführt bekommen, wie schwer 
sich Ämter und auch Schulen bei der Anwendung von notwendigen Technologien tun. 
Die Umstellung auf ein naturnahes, nachhaltiges Engineering von Produkten, Syste-
men, Anlagen, Dienstleistungen und Geschäftspraktiken ist für Unternehmen und Ge-
sellschaft eine disruptive Herausforderung. In ihrem Ausmaß, ihrer Reichweite und ih-
rer Komplexität wird es sich bei dieser Transformation um eine noch nie erlebte Erfah-
rung handeln. Was wir aber jetzt wissen, dass alle Teile des globalen Gemeinwesens, 
vom öffentlichen über den privaten Sektor bis hin zur akademischen Welt und der Zi-
vilgesellschaft einbezogen sein müssen. 
Die Ernährung der Welt, ganzheitliche Bildung, nachhaltiges Werte-Lebenszyklus Ma-
nagement und Kollektives Bewusstsein müssen die disruptiven Treiber der Zukunft 
sein, Voraussetzung ist ganzheitliches, nachhaltiges Systemdenken der Gesellschaft. 
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Simulation modularer Produktarchitekturen 
durch modellbasierte Konfiguration 
Florian M. Dambietz, Dieter Krause 
Im Zuge der Globalisierung sehen sich produzierende Unternehmen mit einem kontinuier-
lich anwachsenden Wettbewerbsdruck konfrontiert. Aufgrund dessen sehen sich viele 
Marktakteure zu einer intensivierten Spezialisierung gezwungen, um auf kunden-individu-
elle Anforderungen eingehen zu können. Einen möglichen Lösungsansatz zur Bewältigung 
dieser Herausforderung bietet der Ansatz der Modularisierung. Hier wird allerdings nicht 
konkret ein Baukasten definiert, vielmehr werden verschiedene Alternativen generiert. Die 
Entscheidung, welcher Baukasten schlussendlich implementiert wird, fällt meist aufgrund 
einiger weniger Einflussfaktoren sowie maßgeblich durch Expertenentscheidungen. An die-
ser Stelle setzt der vorliegende Beitrag an. Um ein quantifizierbares und ganzheitliches Kri-
terium zur Unter-stützung der Auswahl modularer Baukastensysteme zu bieten, wird eine 
multifaktorielle Simulation eingesetzt. Einer der maßgeblichen Aspekte derer ist die beid-
seitige Inbezugnahme von sowohl Kunden- als auch Unternehmensperspektive. Dies wird 
v.a. durch die Verwendung eines dynamischen Produktkonfigurationssystems ermöglicht. 
Um die zugrundeliegenden, teils komplexen Produktarchitekturen datentechnisch konsis-
tent und pflegbar zu halten, wird zusätzlich der Einsatz einer modellbasierten Datenstruk-
tur aufgezeigt. Die Verwendung des Model-Based Systems-Engineering (MBSE) Ansatzes hilf 
dabei, die vielschichtigen Zusammenhänge des Modulbaukastens in einer konsistenten 
und maschinenlesbaren Form auszudrücken. Somit kann das Konfigurationssystem pro-
duktunabhängig auf die Ontologie der zugrundeliegenden Datenstruktur zugreifen. Für die 
Baukastensimulation wird dieses Konfigurationssystem rekursiv für mehrere Kundenanfra-
gen und alternative Baukästen eingesetzt, um anschließend mittels eines geometrisch-ma-
thematischen Algorithmus ein multi-dimensionales Entscheidungskriterium hinsichtlich 
der Baukasten-performance zu generieren.  
Keywords: Modulare Produktarchitektur, Produktkonfigurator, Simulation, Produktgenera-
tionsentwicklung, Model-Based Systems Engineering 
Einleitung und Motivation 
Im Rahmen moderner Megatrends sehen sich produzierende Unternehmen mit einer 
immer steigenden Individualisierung und somit der Varianteninduktion konfrontiert. 
Hier bietet das Konzept der modularen Produktarchitekturen eine mögliche und be-
währte Lösung (Krause & Gebhardt 2018). Der allgemeine Prozess der Entwicklung von 
modularen Produktarchitekturen (MPA) und die sich daraus ergebenden Probleme mit 
den verschiedenen verfügbaren Optionen werden in Abbildung 1 erläutert. 
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Abbildung 1: Ausgangssituation und Problemstellung der 
Produktarchitekturalternativen-Auswahl 
Ausgehend von einer bestehenden, methodisch unstrukturierten Produktarchitektur 
wird in einem ersten Schritt eine Modularisierung der Produktarchitektur vorgenom-
men. Diese Produktarchitektur ist in Abbildung 1 als die Architektur der ursprüngli-
chen Produktgeneration PG x dargestellt. Es können verschiedene methodische An-
sätze verwendet werden, die in der einschlägigen Literatur gut beschrieben sind und 
in den letzten Jahren in Forschung und Praxis gründlich validiert wurden. Da jede Me-
thodik ihre eigenen Vor- und Nachteile hat und oft nicht für eine bestimmte Branche 
oder Geschäftssituation geeignet ist, können für denselben Fall verschiedene Metho-
den verwendet werden. Im Allgemeinen ist die angewandte diskrete Methode nicht 
ausschlaggebend für die Erklärung des Problems der Entscheidungsfindung für Archi-
tekturoptionen. Während des Modularisierungsprozesses kann sogar eine einzelne 
Methode verschiedene alternative Ausgaben erzeugen, je nachdem, welche Gruppe 
die Methode anwendet.  Wenn verschiedene Methoden mit unterschiedlichen Aus-
richtungen, wie z. B. funktionale oder produktstrategische Ausrichtung, verwendet 
werden, können sich die resultierenden modularen Produktoptionen in hohem Maße 
unterscheiden.  
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Sobald der Modularisierungsprozess implementiert ist, besteht die Hauptaufgabe des 
ausführenden Teams darin, die beste Option aus den vorhandenen Möglichkeiten 
auszuwählen.  Die gewählte Option, von der erwartet wird, dass sie im aktuellen und 
zukünftigen Geschäftsumfeld am besten funktioniert, muss die Anforderungen so-
wohl des Unternehmens als auch die seiner Kunden berücksichtigen. Bisher geschah 
dies in der Regel, indem man der Meinung einzelner Experten folgte, in der Regel auf 
der Grundlage einer begrenzten Anzahl von Kriterien wie der Anzahl von Modulen, der 
Anzahl von standardisierten Komponenten oder dem Grad der Gemeinsamkeit, ohne 
die individuellen Erfahrungen oder die Meinung der Unternehmensleitung zu berück-
sichtigen. Die schließlich ausgewählte MPA-Option wird dann in die Produkt- und Pro-
zessarchitektur des Unternehmens implementiert. In der obigen Abbildung 1 ist dieses 
Modell einer zu realisierenden multifunktionalen Fertigungsdienstleistung als Archi-
tektur einer sukzessiven Produktgeneration PG x + 1 dargestellt.  
Diese ersten drei Phasen - die anfängliche Modularisierung, die Auswahl der zu reali-
sierenden endgültigen Produktarchitektur und deren Umsetzung im Allgemeinen - gel-
ten langfristig als sehr ressourcenintensiv und sind zudem durch eine hohe Unsicher-
heit über die Leistungsfähigkeit des Unternehmens und des Marktes gekennzeichnet. 
Darüber hinaus ist das Wissen über die Kosten des endgültigen MPA und über even-
tuell erforderliche neue Prozesse noch sehr begrenzt. Nach der Implementierung der 
PG x+1 MPA wird der nächste Schritt darin bestehen, die neu entwickelte Architektur 
und den Prozess zu nutzen und zu bewerten. Im Idealfall werden keine Mängel fest-
gestellt, aber es ist sehr wahrscheinlich, dass Änderungen an der Modulstruktur in Be-
zug auf Standardkomponenten oder Modulabhängigkeiten aufgrund von falsch einge-
schätzten Kundenanforderungen oder einer anderen Häufigkeit der Modulverwen-
dung als ursprünglich angenommen vorgenommen werden müssen. Solche Änderun-
gen sind mit zusätzlichem Zeit- und Ressourcenaufwand verbunden und gehören 
nicht in die frühen Phasen der Produktentwicklung, in denen die Kosten für Änderun-
gen noch gering sind. Da die Änderungen mehrere Jahre nach dem Entwurf der ur-
sprünglichen Architektur vorgenommen werden müssen, sind die Kosten recht hoch. 
Diese Optimierungsprozesse müssen iterativ mehrmals durchgeführt werden, wobei 
jedes Mal die neuesten ungelernten Effekte und die neuesten Änderungen an der be-
stehenden MPA berücksichtigt werden. Nach einer bestimmten Anzahl von Iterationen 
wird der implementierte MPA, der in Abbildung 1 als PG x + n-Architektur dargestellt 
ist, gemäß den anfänglich definierten Anforderungen funktionieren. Da es keine Ide-
allösung für die Einsatzentscheidung eines MPA und eines Baukastens gibt, müssen 
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die individuellen Strategien des Unternehmens im Modularisierungsprozess umge-
setzt werden. Dies führt zu verschiedenen alternativen Beziehungen zwischen stan-
dardisierten und differenzierten Komponenten und Modulen (Seiler et al. 2020)  
Kern dieses Beitrags ist die Darstellung der Relevanz eines erweiterten Auswahl- und 
Bewertungstools zur Sicherstellung der Reduktion dieses initialen Aufwands. Zudem 
soll v.a. der Stand der Wissenschaft hierzu aufgearbeitet werden. 
Stand der Wissenschaft 
Im Folgenden werden verschiedene bestehende Methoden oder Methodensets zur 
Bewertung der Leistung von MPAs beschrieben.  
Product Family Platform Selection  
Als rein strukturelle Leistungsbewertungsmethode bewertet der von Baylis et al. (Bay-
lis et al., 2018) vorgestellte Ansatz die qualitativen Kompromisse zwischen Modularität 
und Co-Modularität. Sie ermöglicht die Identifizierung verschiedener Komponenten-
variablen entlang einer gegebenen Pareto-Linie. Die Alternativen werden dann auf der 
Basis ihrer Gemeinsamkeit und Modularität bewertet, was zu den Entscheidungskrite-
rien für die Leistungsanalyse führt.  
Commonality Decisions in Product Family Design 
Dieser von (Fellini et al., 2006) vorgestellte strukturelle Bewertungsansatz bestimmt 
die leistungsfähigste Lösung auf der Grundlage des Leistungsverlustindex, wobei der 
niedrigste Leistungsverlust die leistungsfähigste verfügbare Lösung bestimmt. Die Ba-
sis ist eine mathematisch beschriebene hypothetische optimale Lösung, die aus hypo-
thetischen idealen Anforderungen abgeleitet wird. Abweichungen der tatsächlichen 
Anforderungen von diesen idealen Anforderungen werden als Kompromisse zwischen 
alternativen Lösungen betrachtet und erzeugen einen Leistungsverlust. Dieser mess-
bare Wert wird als Entscheidungshilfe-Index verwendet. 
Product Platform Performance (Meyer et al., 1997) 
Bei diesem kostenbasierten Ansatz werden Leistungsindikatoren wie Herstellungs- 
und Vertriebskosten, das Verhältnis der Kosten zu den Preisen der verkauften Pro-
dukte, die Zyklus- und Plattformeffizienz sowie das Verhältnis der Entwicklungskosten 
zum erzielten Umsatz verwendet. All diese Faktoren können aus alternativen Lösun-
gen abgeleitet werden, was zu messbaren, aber nicht zusammenhängenden Entschei-
dungskriterien führt. 
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Balanced Scorecard (Junge, 2005) 
Die Balanced Scorecard ist die erste universelle Methode, die sowohl technische und 
operative Aspekte als auch die Produktstrategie berücksichtigt. Sein Hauptziel ist es, 
anhand einer Vielzahl von Metriken, wie Entwicklungskosten, Auftragsdurchsatz oder 
Komplexität, zu überwachen, ob die Modularisierungsbemühungen die vorher festge-
legten Ziele erreichen. Diese Kennzahlen werden aus vier Perspektiven analysiert: Pro-
duktion, Finanzen, Marketing sowie Vertrieb und Entwicklung.  
Kostenbasierte MPA-Auswahl (Ripperda, 2019) 
Diese kostenbasierte Methode besteht aus drei Schritten, den Schritten der Kosten-
schätzung, einer halbquantitativen Bewertung und der Definition zusätzlicher Metho-
den zur weiteren Reduzierung der Zusatzkosten, die zur Bestimmung der Kosten der 
Produktkomplexität verwendet werden. Basierend auf den in diesen drei Schritten er-
mittelten Werten wird eine kosteninformierte Entscheidung getroffen, welche MPA-
Option im Unternehmen implementiert werden soll. Dieser Ansatz wird in der Regel in 
Unternehmen verwendet, die geringe Mengen, aber sehr unterschiedliche Produkte 
anbieten. 
Die Komplexität der Variation bei Mass Customization (Blecker, 2007) 
Diese Methode zur Leistungsbewertung erweitert den zuvor beschriebenen Ansatz 
der Produktplattformleistung und soll die Entscheidungsfindung bei der Erwägung ei-
nes MPA für die Massenanpassung unterstützen. Als wesentliche Erweiterung führen 
die Autoren einen Index für die Anzahl der parallelen Aufgaben ein. 
Produktplattform-Design (Robertson, 1998) 
Dieser Ansatz verwendet einen zweidimensionalen Kompromissrahmen, um die Leis-
tung von MPA-Optionen zu bewerten. Diese beiden Dimensionen werden durch tech-
nische und strukturelle Maßnahmen auf der einen und produktstrategische Maßnah-
men auf der anderen Seite dargestellt. Der Grundgedanke ist, dass die beiden Maß-
nahmen im Widerspruch zueinanderstehen. Daher beschreibt jedes MPA einen Kom-
promiss zwischen diesen beiden Maßnahmen, was zu einem binären Vergleich der Op-
tionen führt. 
Kollaborative Entscheidungsfindung bei der Produktfamilienplanung (Windheim, 
2019). 
Diese Methode bietet Entscheidungshilfe für MPA-Optionen durch die Implementie-
rung eines Entscheidungshilfe-Dashboards. Dieses Dashboard stellt die Analyse des 
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Entscheidungsproblems, die Sammlung und Aufbereitung der entscheidungsrelevan-
ten Informationen und deren Visualisierung dar. Es ist ein Stakeholder-gesteuerter An-
satz, der eine kollaborative Entscheidungsfindung ermöglicht. Der Hauptnutzen liegt 
in der Identifikation und Verarbeitung von entscheidungsrelevanten Informationen, 
was die Transparenz und damit die Kausalität von Entscheidungen erhöht.  
Extended Product Family Master Plan (PFMP²)  
Diese umfassende Bewertungsmethode ist eine Erweiterung des Originals von (Harlou 
et al., 2006) und berücksichtigt sowohl techno-funktionale als auch produktstrategi-
sche Aspekte. Da der ursprüngliche PFMP nicht alle Aspekte der relevanten Lebens-
zyklusstadien berücksichtigt, werden im PFMP² weitere Dimensionen wie z. B. Leis-
tungswerte der Lieferkette, Verkaufszahlen oder Konstruktionsrichtlinien miteinbezo-
gen. Das Hauptproblem bei diesem Ansatz ist jedoch die fehlende Verknüpfung zwi-
schen diesen Analysedimensionen, was die Ergebnisse erheblich beeinträchtigt, insbe-
sondere wenn große Datenmengen betrachtet werden.  
Integrated Approach to Product Family Design (Simpson, 2012).
Dieser Ansatz zielt darauf ab, die fehlende Kombination von Faktoren, die im PFMP 
erwähnt werden, zu füllen, indem eine Bewertungsmetrik entwickelt wird, die aus ei-
ner kombinierten Diversitäts- und Gemeinsamkeitsdimension besteht. Somit kann der 
Grad der Diversität bzw. der Gemeinsamkeit als Hauptunterscheidungsmerkmal in 
diesem Ansatz betrachtet werden und bietet einen Ausgangspunkt für die Analyse der 
funktionalen Bindung von Funktionen an einzelne Module und Komponenten. Die Me-
thode verwendet auch eine hypothetische Ideallösung als Benchmark, die die Identifi-
zierung von Verbesserungselementen innerhalb des zugrunde liegenden MPA ermög-
licht.  
Integrierter PKT-Ansatz (Krause & Gebhardt, 2018). 
Der Integrierte PKT-Ansatz besteht aus mehreren Methoden, die zur Bewertung der 
Leistung eines MPAs verwendet werden können. Durch die Berücksichtigung sowohl 
der technischen Funktionen als auch der produktstrategischen Aspekte können ver-
schiedene unabhängige Leistungsindizes generiert werden. Beispielsweise kann der 
Grad der Varietät, der sich aus der Design for Variety-Methode oder der Variety In-
duced Complexity Costs-Methode ergibt, anhand von semi-quantitativen Daten ermit-
telt werden. Die Modellierung der Auswirkungen einzelner Aspekte innerhalb eines 
MPA wird auch durch die Entwicklung eines Wirkungsmodells unterstützt. 
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Performancesimulation durch modellbasierte Konfiguration 
Die folgende Abbildung 2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den beiden 
Methoden und ihren Ein- und Ausgängen in allgemeiner Form.  
 
Abbildung 2: schematische Darstellung der konfigurationsbasierten Simulation  
zur MPA Performancebewertung 
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die MPA-Leistungsanalyse-Simulationsmethode das 
Konfigurationssystem als methodisches Kernelement der Simulation komplett um-
schließt 
Beide Methoden basieren auf einer modellierten Beschreibung der ursprünglich ent-
wickelten MPAs. Dieser Input, vgl. auch das linke Feld in Abbildung 2, wird in der Regel 
durch die Anwendung manueller Methoden wie der integrierten PKT-Methode und ih-
rer workshopbasierten modularen Methoden erzeugt. Darüber hinaus beinhalten 
diese MPA-Optionen spezifische Datenattribute, die in der Regel in den PDM-Systemen 
des Unternehmens implementiert sind, wie z. B. separate Artikelnummern, Teilekosten, 
Fertigungszeit und Auftragsvorlaufzeit. Da diese Daten viele verschiedene Datentypen 
haben und entsprechend gepflegt und auf ihre Glaubwürdigkeit überprüft werden 
müssen, ist es sinnvoll, diese einzelnen und nicht zusammenhängenden Daten in eine 
verknüpfte MPA zu übertragen. Hierfür wird der Ansatz des Model-Based System En-
gineerings angewandt. Weiterführende Erklärungen hierzu sind in (Seiler et al. 2020) 
zu finden.
Diese MBSE-modellierte MPA-Variante, die in Abbildung 2 - dem linken Kasten der Si-
mulationsmethode - dargestellt ist, dient als Datenbasis für die beiden Methoden. Da 
das Konfigurationssystem als zentraler Teil von der Simulation vollständig eingebun-
den ist, wird dieses zuerst erläutert.  
Da alle für die Methode des Konfigurationssystems relevanten Pfade in Abbildung 2 
mit gestrichelten Linien und Pfeilen dargestellt sind, beginnt der Konfigurationspro-
zess in Abbildung 2 oben rechts mit den anfänglichen Anforderungen eines einzelnen 
Kunden. Diese Anforderungen dienen als Input für das Konfigurationssystem und wer-
den genutzt, um geeignete Produktoptionen abzuleiten. In diesem Stadium verwendet 
das Konfigurationssystem eine bestimmte modellierte MPA-Option als Datenbasis. In 
diesem Stadium bilden das MPA und die modellierten Randbedingungen das ange-
wandte Modulpaket. Aus diesem Baukasten wird algorithmisch die Produktvariante 
gemäß den anfänglichen Kundenanforderungen abgeleitet, die auch das Ergebnis des 
Konfigurationssystems ist, siehe auch Abbildung 2 oben rechts. 
Da die Simulation die Leistungsanalyse für MPA-Optionen beschreibt, basiert sie auch 
auf den durch MBSE modellierten MPA-Optionen. 
Die Eingaben für die Simulationsmethode bestehen aus zwei verschiedenen Aspekten, 
die einen kontinuierlichen Eingabedatensatz bilden. Zum einen bilden mehrere Kun-
denanforderungen - wie in der rechten oberen Ecke von Abbildung w dargestellt - das 
erste Eingabeelement. Der zweite Teil besteht aus den Dimensionen, anhand derer die 
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MPA-Optionen analysiert werden, wie z. B. Varianz, Auftragsdurchlaufzeit oder Kosten. 
Diese Dimensionen werden in Vektorform durch einen Konfigurationswertvektor (CVV) 
dargestellt, wie in Abbildung 2, linke obere Leiste, gezeigt. Somit bleiben die Analysedi-
mensionen und der multiple Satz an Kundenanforderungen in allen Simulationsitera-
tionen gleich. 
Diese Eingabe wird in die Simulationsmethode übernommen. Diese Methode wendet 
mehrere iterative Konfigurationsschritte auf der Grundlage verschiedener MPA-Optio-
nen an, indem sie Produktoptionen entsprechend den Kundenanforderungen als Si-
mulationseingabe konfiguriert. Zunächst wird die erste modellierte MPA-Option als 
Grundlage für die Erstellung des Baukastens des Konfigurationssystems verwendet. 
Durch Anwendung dieses Baukastens auf die anfänglichen Kundenanforderungen er-
mittelt das Konfigurationssystem aus dem Eingabedatensatz die Produktoptionen für 
jeden Kunden, so dass mehrere Kundenanforderungs-Produktoptions-Datensätze auf 
Basis der ersten MPA-Option entstehen. Durch die Anwendung von CVV-Analysedi-
mensionen auf diese einzelnen Produktoptionen wird die Performance-Index-Berech-
nung durchgeführt. Die erste Iterationsschleife der Simulation führt also zu einem ein-
zigen Leistungsindex. Der gleiche Prozess wird für jede einzelne MPA-Option durchge-
führt, wodurch sich Leistungsindizes für jede einzelne MPA-Option ergeben - siehe 
auch Abbildung 2 unten rechts (Iterationsschleife). Da diese Indizes auf CVV-Eingabe-
daten basieren, bilden sie ein mehrdimensionales Entscheidungskriterium, das es 
dem Modularisierungsteam ermöglicht, eine Entscheidung darüber zu treffen, welche 
MPA-Alternative unter den ursprünglich entwickelten MPA-Alternativen die beste ist. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Alles in allem wird deutlich, dass ein multi-dimensionales Entscheidungskriterium zur 
Berücksichtigung der Kunden- und Unternehmensanforderungen bei der Auswahl der 
geeignetsten MPA Alternative unumgänglich ist. Hierfür bietet die Simulation auf Basis 
eines Produktkonfigurators die ideale Basis. In Verbindung mit der Datendurchgängig-
keit einer MBSE Umgebung können verschiedene Alternativen dynamisch, konsistent 
und pflegbar mit geringem Ressourcenaufwand durchgespielt werden. 
Als Ausblick lässt sich die Integration dieser Simulationsmethodik auf verschiedene 
andere Bereiche anführen. So kann die Simulation nicht nur im Bereich klassischer 
Produktarchitekturen angewandt werden, sondern auch für andere Geschäftsmodelle 
wie z.B. Produkt-Service-Systeme (PSS) angewandt werden. Hierfür gilt es, das Konfi-
gurationsmodul der Simulation dergestalt anzupassen, um die Anforderungen einer 
PSS-Architektur ebenfalls durch einen Konfigurator abdecken zu können. 
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MBSE-Ansatz für eine Vernetzte 
Stoffstrommodellierung zur Verbesserung der 
Partnersuche in der Kreislaufwirtschaft  
Franz Wieck, Philipp Kronenberg, Manuel Löwer 
Globale Krisen, Rohstoffengpässe oder Preisschwankungen stellen die globalisierten Liefer-
kettensysteme der westlichen Produzenten vor große Herausforderungen. Das Konzept der 
Kreislaufwirtschaft ist eine Möglichkeit, sich angesichts dieser Herausforderungen robuster 
zu positionieren, um weniger abhängig von äußeren Einflüssen zu sein. Die größte Hürde 
bei dem Aufbau von Netzwerken für Kreislaufwirtschaftsprozesse ist die Identifikation von 
potentiellen Partnern auf Basis von Stoffstrommodellen. Ein erfolgreiches Mapping ist von 
vielen Faktoren abhängig.  
Aktuell existiert kein Ansatz, um die Stoffströme so zu modellieren, dass die Darstellung 
und Berechnung für eine Partnersuche in der Kreislaufwirtschaft geeignet ist. Um der 
Komplexität, sowohl der Stoffstrommodellierung, als auch der Partnersuche gerecht zu 
werden, wird hier ein MBSE-Ansatz gewählt - ein überlegener Modellierungsansatz im De-
taillierungsgrad und der Adaptionsfähigkeit
Das Modell verknüpft die 3 Hauptelemente der Wertstromanalyse (Produktionsprozess, 
Materialfluss und Geschäftsprozess) und ermöglicht dadurch neuartige Kennzahlen zu er-
mitteln. Diese Kennzahlen und die detaillierte Modellierung schaffen eine verbesserte In-
formationslage, auf Basis derer die Effektivität der Partnersuche in der Kreislaufwirtschaft 
signifikant gesteigert wird. Nach einer theoretischen Herleitung der Modellierungslogik 
und der Erweiterung des bestehenden Ansatzes der nachhaltigen Wertstromanalyse (engl. 
Sustainable Value Stream Mapping – Sus-VSM) wird anhand eines Beispiels das MBSE-Mo-
dell implementiert und validiert. 
Dieser MBSE-Ansatz besitzt das Potential, die Beschreibung industrieller Produktions- und 
Herstellungsprozesse erheblich zu verfeinern und dadurch Analysen und Berechnungen zu 
optimieren, was zu einer besseren Vernetzung der Industrie führt. Die dadurch identifizier-
ten industriellen Symbiosen fördern die Kreislaufwirtschaft maßgeblich und helfen Res-
sourcen nachhaltiger zu nutzen.  
Keywords: MBSE, Stoffstrommodellierung, Kreislaufwirtschaft,  
Wertstromanalyse, Sus-VSM; Nachhaltigkeit 
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Einleitung  
Im August 2020 hat die Menschheit alle natürlichen Ressourcen aufgebraucht, die die 
Erde innerhalb eines Jahres wiederherstellen kann. Dieser Tag wird als Earth Over-
shoot Day (Erdüberlastungstag) bezeichnet und bedeutet für die Erde, dass nach die-
sem Tag die Weltbevölkerung mit einem Ressourcendefizit agiert (Global Footprint 
Network 2020). Um den aktuellen Verbrauch an Ressourcen zu decken wären 1,5 Er-
den notwendig. Die Notwendigkeit bestehende Ressourcen zu schützen und in Kreis-
läufen so lange wie möglich zu nutzen, bleibt demnach eine globale Herausforderung 
(Umweltbundesamt 2019).  
Nachhaltigkeit und das Bewusstsein darüber ist schon seit längerem bei Firmen und 
Kunden existent. Marketingbotschaften werben immer stärker mit „nachhaltigeren 
Produkten“ oder „grünen Lösungen“. Die Frage ist nur, wie kann in komplexen inter-
nationalen Lieferketten die Nachhaltigkeit berechnet und transparent für Kunden und 
Hersteller aufgezeigt werden. Diese Verantwortung gegenüber Zuliefererstrukturen, 
auch über die Landesgrenzen der Europäischen Union hinaus, hat das aktuelle Liefer-
kettengesetz im Fokus. Es verpflichtet Unternehmen ihrer Verantwortung gegenüber 
ihren Zulieferern in Bezug auf Umweltschädigungen, Arbeitsbedingungen und weite-
ren Aspekten wahrzunehmen. In Zukunft stehen Unternehmen vor der Herausforde-
rung diese komplexen Netzwerke abzubilden und zu analysieren. Der hier vorgestellte 
MBSE-Ansatz bietet die Möglichkeit komplexe Netzwerke aufzunehmen und zu berech-
nen. Anhand eines Praxisbeispiels wird die Möglichkeit demonstriert und erprobt. 
Der Artikel ist wie folgt aufgebaut (Abbildung 1). Zunächst wird eine kurze Einführung 
in Model Based Systems Engineering gegeben. Dann wird das Konzept der Kreislauf-
 
Abbildung 1: Theoretischer Aufbau und Herleitung des MBSE-Modells 











* Der Begriff setzt sich aus den zwei englischen Begriffen:  Sustainability (Nachhaltigkeit) und Value Stream Mapping (Wertstromdesign/analyse) 
zusammen und ist in der wissenschaftlichen Literatur ein etablierter  Begriff – daher wird dieser hier auch weiter verwendet. 
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wirtschaft mit besonderem Fokus auf Geschäftsmodellentwicklung und aktuellen Bar-
rieren erörtert. Als zentraler Bestandteil wird dann die Wertstromanalyse in Bezug auf 
die Nachhaltigkeit diskutiert. Anschließend erfolgt die Vorstellung eines Rahmenwerks, 
welches die Nachhaltigkeit berücksichtigt und die Stoffstrommodellierung detailliert 
abbildet. Dieses Rahmenwerk wird dann anhand eines Beispiels, welches in SysML im-
plementiert wurde, im Detail analysiert. Der Beitrag schließt mit der Diskussion über 
die Verbesserung und Erweiterung des entwickelten Models.  
Theoretischer Hintergrund  
Model Based Systems Engineering  
Modellbasiertes Systems Engineering (Model-Based-Systems-Engineering – MBSE) ist 
eine Methodik, in der Informationen über ein System nicht mehr ausschließlich auf 
Dokumenten basieren, sondern auf Modellen. In der Regel werden diese Modelle auf 
Basis der UML- oder SysML-Spezifikationen erstellt. Obwohl sich MBSE in Wissenschaft
und Forschung immer größerer Beliebtheit erfreut und die Zahlen der Veröffentlichun-
gen stetig steigen, sind viele Fragen und der anwendungsbezogene Nutzen von MBSE 
aktuell immer noch ungeklärt. Ein großer Teil der aktuellen Veröffentlichungen thema-
tisiert MBSE im (Produkt)Entwicklungskontext. Dabei werden die Vorteile einer modell-
basierten Entwicklung in der Analyse, Simulation und Verifikation (mechatronischer) 
Systeme betrachtetet (Barbedienne et al. 2019; Bjorkman et al. 2013; Mitchell 2014) 
und die Unterstützung bei Projekt- bzw. Entwicklungsmanagementaufgaben 
(Andersson et al. 2010; Bott und Mesmer 2020; Madni 2015). Neben diesem Fokus 
existiert ein weiterer, der den Herstellungs- und Produktionskontext unter der Berück-
sichtigung von MBSE-Ansätzen betrachtet. Digitale Zwillinge physischer Elemente 
(Delbruegger und Rossmann 2019), die Kombination und Wechselwirkung zwischen 
kundenspezifischen Bestellungen und firmeninternen Produktionsprozessen zur Her-
stellung verschiedener Produktvarianten (Benavent Nacher et al. 2020; Wu et al. 2013), 
eine adaptive Berechnung von Maschinenkapazitäten am Beispiel von cloudbasierten 
3D-Druckern (Luo et al. 2020), Beschreibungen eines verlustfreien Informationsaus-
tausches zwischen Produkt- und Prozessdaten mithilfe von MBSE (Tchoffa et al. 2019) 
und die Modellierung von Bewegungen, entweder im Kontext von Flughäfen (Keskin 
und Salman 2020), Warenhäuser (Sprock et al. 2017) oder anderen Infrastrukturen 
(Poller 2020) sind Beispiele für derzeitige Anwendungsfelder. So existieren aktuell viele 
Teillösungen, aber Modellierungs-Methodiken und gesamtheitliche Ansätze für ge-
samte Industriezweige oder Produkte fehlen – so auch ein MBSE-Ansatz für die das 
immer wichtiger werdende Thema Kreislaufwirtschaft.  
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Kreislaufwirtschaft – Potentiale und Hemmnisse  
Das Ziel einer Kreislaufwirtschaft ist es, Ressourcen so lange wie möglich zu nutzen. In 
der aktuellen Wissenschaft existieren viele Definitionen und Maßnahmen für die Kreis-
laufwirtschaft. Eine sehr ausführliche Literaturrecherche über die aktuellen Definitio-
nen geben Kirchherr und Su (Kirchherr et al. 2017; Su et al. 2013). Für das in diesem 
Aufsatz angestrebte Ziel mittels Stoffstrommodellierung die Herausforderungen der 
Kreislaufwirtschaft zu verbessern, um somit nachhaltigerer Geschäftsprozesse zu er-
möglichen, werden zwei bestehende Definitionen von Kreislaufwirtschaft kombiniert. 
Die Definition von Yuan stellt bei der Definition den Materialfluss in den Mittelpunkt 
und fordert für eine Kreislaufwirtschaft, dass ein geschlossener Materialfluss ange-
strebt werden muss (Yuan et al. 2006). Diese Beschreibung gilt es um die Geschäfts-
prozessperspektive von Bocken (Bocken et al. 2016) zu erweitern. Daraus folgt: Kreis-
laufwirtschaft zeichnet sich durch Geschäftsmodellstrategien aus, die Stoffströme 
schließen.  
Der aktuelle wissenschaftliche Diskurs für die Kreislaufwirtschaft wird vor allem durch 
zwei Hauptthemen bestimmt: Geschäftsmodell-Entwicklung, Barrieren und Hemm-
nisse. Diese werden im Folgenden näher erörtert, um die Herausforderungen und die 
daraus resultierenden Lösungsvorschläge mithilfe von MBSE zu beschreiben. 
Geschäftsmodell-Entwicklung 
Pieroni hat eine umfassende systematische Literaturrecherche zu innovativen Ge-
schäftsmodellen im Kontext der Kreislaufwirtschaft durchgeführt (Pieroni et al. 2019). 
Dabei wird eine Kategorisierung verwendet, welche die dynamischen Eigenschaften 
von Unternehmen, auf externe Randbedingungen zu reagieren, in ein 3 Phasen-Modell 
aufteilt: Erkennen, Ergreifen und Umsetzen (Teece 2007). Die Autoren dieser Übersicht 
kommen zu dem Ergebnis, dass die letzte Phase, die Umsetzungsphase, stark unter-
repräsentiert ist und begründen das durch folgende Argumentationskette: Es fehlt an 
Methoden, um die Ideen und Konzepte systematisch zu erproben. Ohne diese Erpro-
bungsphase ist das Risiko einer Implementierung zu hoch und findet somit nicht statt. 
Weiterhin kommen die Autoren zu 3 Ergebnissen bei Problemen von Geschäftsmodel-
len: das fehlende Prozessverständnis, die Abweichung von klassischen Geschäftsmo-
dell-Strukturen und die fehlende Einbeziehung des menschlichen Verhaltens in die 
Vorgehensweisen. Der hier vorgestellte Ansatz fördert das Prozessverständnis und er-
möglicht durch ein rechnerverarbeitbares Modell, Geschäftsmodelle zu simulieren 
und fördert somit die Umsetzungsphase für innovative Geschäftsmodelle in der Kreis-
laufwirtschaft. 
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Barrieren und Hemmnisse  
Vergleicht man die Anzahl der existierenden Ansätze, Möglichkeiten und Vorschläge 
mit den, in der Realität umgesetzten Maßnahmen, so bleibt die Frage offen, warum so 
wenig in die Realität überführt wird. Diese Frage und die darauf aufbauenden Erklä-
rungsansätze und Lösungsvorschläge werden aktuell viel beforscht (Ritzén und 
Sandström 2017; Araujo Galvao et al. 2020). 
Ritzén und Sandström unterscheiden fünf Gründe (oder Barrieren) für eine erfolgrei-
che Kreislaufwirtschaft: Finanziell, Strukturell, Betrieblich, Einstellung und Technolo-
gisch. Diese Barrieren und welche Vorteile ein MBSE-Ansatz bei der Überwindung die-
ser Barrieren bietet, stellt Tabelle 1 gegenüber. 
Tabelle 1: Gegenüberstellung aktueller Hindernisse in der Kreislaufwirtschaft zum MBSE-Lösungsan-
satz (* Kategorien von Ritzén und Sandström 2017 ) 
 
Wertschöpfung und Wertstrommanagement 
Das grundlegende Werkzeug zum Verständnis der Rolle der Technolo-
gie für den Wettbewerbsvorteil ist die Wertschöpfungskette. 
Aktuelle Hindernisse für die Umstellung von der Linearwirtschaft auf eine Kreislaufwirtschaft 
Kategorie*  Begründung* 
Adressierte Lösung durch  
MBSE-Ansatz  
Finanziell 
Messbarkeit des finanziellen Vorteils  Berechnungsmodell  
Finanzielle Rentabilität - 
Strukturell 
Fehlender Austausch von Informationen Informationsaustausch, Visuali-
sierung & Komplexitätsreduk-
tion Unklare Verantwortungsverteilung 
Operativ  Infrastruktur und Lieferkettenmanagement - 
Einstellung oder 
Haltung  
Wahrnehmung von Nachhaltigkeit - 
Risikovermeidung Prädiktion durch Simulation  
Technologisch 
Produktdesign - 
Integration in den Produktionsprozess - 
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Diese Aussage in dem Aufsatz von Michael E. Porter von 1985 ist heute noch immer 
gültig (Porter 1985). Jede Technologie innerhalb einer Firma leistet einen Betrag zur 
Wertschöpfung des Gegenstands (ebd.). Die Visualisierung und Bewertung dieser 
komplexen Vorgänge ermöglicht die Wertstromanalyse. Die Kombination aus graphi-
schen Elementen, einer standardisierten Nomenklatur und dem zugrundeliegenden 
Ansatz, nicht-wertschöpfende Prozesse weitgehend zu eliminieren, führt zu einer sehr 
verbreiteten und etablierten Methode in der Praxis – dem Wertstrommanagement.  
Die Herausforderung bei der Berechnung und Modellierung von Stoffströmen ist oft-
mals die fehlende Möglichkeit die Systemgrenze individuell und konsistent zu verän-
dern. Das bedeutet, dass verschiedenen Modellebenen Mikro, Meso und Makroebene 
konsistent in der Modellierungslogik abgebildet werden und einen Informationsaus-
tausch ermöglichen müssen, um Systemverhalten übergreifend zu analysieren und zu 
berechnen. Dabei beinhalten die Modellebenen folgende Bestandteile. Die Mikro-
Ebene beinhaltet das Produkt und das Material, die Meso-Ebene die Prozessroute und 
das Unternehmen/Firma und die Makro-Ebene die Region und den Industriebereich –
die abgewandelte Definition basiert auf dem Ansatz von Kirchherr (Kirchherr et al. 
2017). 
Die logische Verknüpfung zwischen diesen Ebenen stellt eine Herausforderung in der 
Modellierung von Systemen dar. Der MBSE-Ansatz und die hier vorgestellte Logik er-
möglichen diese Transition zwischen den Ebenen und wird am Beispiel von Material-
strömen exemplarisch aufgezeigt. 
Wertstromanalyse unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten  
Die historische Entwicklung in der Wissenschaft im Kontext der Wertstromanalyse un-
ter Berücksichtigung der Nachhaltigkeit wurde in den letzten 20 Jahren intensiv be-
forscht und ist auch heute noch ein kontroverses Forschungsfeld. Die systematische 
Literaturrecherche von Tasdemir und Gazo (2018) gibt einen tiefen Einblick in den Zu-
sammenhang. Der Fokus dieser Recherche lag auf den Forschungsbereichen Lean Ma-
nufacturing (LM), Lean Supply Chain Management (LSCM), Nachhaltigkeit und deren 
Beziehungen zueinander. Die Autoren argumentieren, dass das Konzept der Nachhal-
tigkeit nicht vermag die Nachhaltigkeit zu messen. Um das zu erreichen müssen an-
dere Methoden mit dem Konzept der Nachhaltigkeit kombiniert werden. Die Recher-
che ergab, dass die am meiste verwendeten Methode aus dem Bereich des Lean-Ma-
nagements die folgenden sind: Wertstromanalyse (VSM), 5S, Kaizen, Just-in-Time (JIT), 
zellulare Fertigung und Single Minute Exchange of Dies (SMED), standardisierte Arbeit 
und Total Präventive Instandhaltung (TPM) (ebd.).  
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Tasdemir und Gazo (2018) leiten aus der Untersuchung eine Vielzahl an Forschungslü-
cken ab. Die in diesem Aufsatz adressierten Forschungslücken sind:  
 1. Mangel an Bewertungsinstrumenten und Systemen zur Leistungsmessung, um 
die Effizienz und Nachhaltigkeit von Lieferketten für bestimmte Branchen und 
Prozesse zu messen,  
 2. Begrenzte Anwendung von Lean und Nachhaltigkeit in der Lieferkette von KMU,  
 3. Notwendigkeit, die aktuellen Key Performance Indikatoren (KPIs) neu zu bewer-
ten, um Vergleichbarkeit und Benchmarking über alle Organisationen und Sek-
toren hinweg zu gewährleisten. 
 
Tabelle 2: Vergleich VSM und Sus-VSM  
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Der Sus-VSM-Ansatz   
Neben vielen anderen Möglichkeiten Nachhaltigkeitskennzahlen und Produktionspro-
zesse zu verknüpfen existiert der Ansatz die Wertstromanalyse (engl. Value Stream 
Mapping – VSM) mit Kennzahlen der Nachhaltigkeit (engl. Sustainability – Sus) zu er-
weitern. Dieses Konzept wird als Sus-VSM bezeichnet und ist in der aktuellen For-
schung ein etabliertes Vorgehen (Faulkner und Badurdeen 2014; Brown et al. 2014). 
Der Vorteil gegenüber der klassischen VSM besteht darin, dass soziale und ökologische 
Einflüsse mitberücksichtigt werden können. Die ökologischen Aspekte werden durch 
die Verbräuche oder Verschwendungen von (Roh-)material, Prozesswasser und Ener-
gie berücksichtigt. Die sozialen Aspekte durch die Ergonomie und Berufs- oder Arbeits-
platzrisiken. Die ökonomischen Aspekte werden in Zeitverschwendungen angegeben. 
Der Vergleich zwischen der konventionellen VSM und der Erweiterung um die Nach-
haltigkeitskennzahlen, der Logik und graphischen Darstellung stellt  
 dar. Für die Integration dieser neuen Kennzahlen in eine bestehende Wertstromana-
lyse werden die Kennzahlen für jeden Prozessschritt ermittelt und graphisch unterhalb 
oder oberhalb des jeweiligen Prozessschrittes angeordnet. 
Methode & Modell 
Das MBSE-Gesamtmodell wird wie folgt entwickelt. Es erfolgt zunächst eine Kombina-
tion der Beschreibung der Wertstromanalyse mit der etablierten grafischen Darstel-
lungsform, um den IST-Zustand der Firma aufzunehmen. Anschließend wird die Logik 
der Vermeidung von Verschwendung genutzt und unter Berücksichtigung der qualita-
tiven Aussagen der Ökobilanzparameter auf die Stoffströme angewandt.  
MBSE- Ansatz für die Stoffstrommodellierung in der Kreislaufwirtschaft   
Die vorliegende Studie, die sich im Bereich der Methode für nachhaltigere Produkti-
onsprozesse positioniert (Faulkner und Badurdeen 2014), nutzt die Wertstromanalyse 
für die Visualisierung und Logik. Für die Kreislaufwirtschafts-spezifischen Merkmale 
der Prozesse, werden  die synthetisierten Merkmale aus dem Literaturreview von Shou 
(2017) und den Vorschlägen von Helleno (2017) genutzt. In der Gesamtdarstellung wird 
von Helleno abgewichen und sich an dem Vorgehen von Brown (2014) und Faulkner 
und Badurdeen (2014) orientiert, mit derselben Begründung wie die Autoren – Über-
sichtlichkeit. Zusätzlich wird die hier erstmalig beschriebene Erweiterung des Sus-VSM-
Ansatzes, die für eine bessere Abgrenzung als Sus-VSM+ bezeichnet wird, vorgestellt 
und die Logik anhand einer Case-Study prototypisch mittels SysML im Cameo Systems 
Modeller implementiert.  
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Erweiterung des bestehenden Sus-VSM-Ansatzes (Sus-VSM+)  
Der Sus-VSM+ unterscheidet sich gegenüber dem konventionellen Ansatz durch zwei 
Merkmale. Zum einen durch die Verfeinerung der Materialbeschreibungen für die ein-
zelnen Prozesse und zum anderen durch eine Matching-Logik, die es ermöglicht Ma-
terialflüsse quantitativ zu vergleichen und deren Matching-Potenzial zu ermitteln. Der 
Zusammenhang wird in Form eines neuartigen Koeffizienten – dem Matching-Koeffi-
zient ausgedrückt.  
In den Anwendungen des klassichen Sus-VSM Ansatzes ist der Fokus auf der Energie-
effizienz, dem Wasserverbrauch und der Materialausnutzung. Bei der Materialausnut-
zung werden aktuell nur der Rohmaterialbedarf und der Materialausnutzungsgrad be-
rücksichtigt. Diese Perspektive ist zu grob, um mögliche Synergien zwischen Akteuren 
zu identifizieren. Hierzu müssen folgende materialspezifische Informationen in dem 
Gesamtmodell zusätzlich erfasst werden: 
— Materialart / -klasse 
— Materialform 
— Gebundener/nicht-gebundener Form (Form, Stoff, Kraftschlüssig, Zusammen-
setzung: x%-Anteile)  
Werden diese Kriterien für jeden Prozessschritt ermittelt, können daraus folgende 
Metriken berechnet werden: 
— Gesamtbedarf [kg oder Liter] 
— Materialausnutzungsgrad / Ausnutzungsgrad 
— Anzahl an verschiedenen Stoffen  
— Anzahl Input- zu Output-stoffen  
Der Vorteil gegenüber der bestehenden Lösung ist, dass diese Werte für jedes verwen-
dete Material ermittelt werden können. Nur durch diese Granularität auf Mikro-Ebene 
wird es möglich sein, auf Meso- und Makroebene Synergien zu identifizieren.  
Partner-Matching Logik 
Die Partnersuche basiert auf der Annahme, dass viele Produktionsabfälle für andere 
Prozesse als Input genutzt werden können. Die Qualität einer Übereinstimmung (engl. 
Matching) Q_match wird durch die genutzte Stoffmenge (m), den Anteil der verwende-
ten Stoffmenge im Zielprozess (p) (im Verhältnis zum Ausgangsstoff) und der im Stoff 
gebundenen Energiemenge (E) angegeben.  
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pmEQmatch    (1) 





Ausgangsges    (2) 
Er ist das Verhältnis zwischen der Stoffmenge des Ursprungsprozesses m in Bezug zur 
gesamten Stoffmenge mges, die sich aus der Summe des Ausgangsstoffes mAusgangs und 
der Stoffmenge des Ursprungsprozesses m ergibt.  
Die Voraussetzung für die quantitative Beschreibung einer Übereinstimmung ist, dass 
Gemeinsamkeiten gefunden werden. Die Schwierigkeit besteht darin, dass Stoffe und 
deren Merkmale in verschiedenen Industriezweigen stark divergieren und oftmals 
kleinste Materialeigenschaften darüber entscheiden, ob ein Stoff für einen Prozess ge-
eignet ist. Der MBSE-Ansatz ermöglicht diese Attribute für Industriezweige anzupassen 
und detaillierter zu beschreiben, ohne die Übersichtlichkeit der Modellierung zu ver-
lieren. Wie der oben beschriebene erweiterte Sus-VSM+ in ein MBSE-Modell überführt 
werden kann, beschreibt das nächste Kapitel.  
Beispielanwendung (Case-Study)   
Der Gesamtprozess wird aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht vollständig model-
liert. Für die Beispielanwendung wird nur ein Prozessschritt mit kritischen Stoffströ-
men in dem Modell berücksichtigt. Weiterhin wird eine Beschränkung bei der Potenzi-
alanalyse und anschließenden Auswertung auf die Materialflüsse, um den Fokus nicht 
zu verlieren, als sinnvoll erachtet. Die aktuell verwendete Auswertungslogik kann den 
Untersuchungen von Faulkner und Badurdeen und Brown entnommen und auf das 
hier vorgestellte Beispiel übertragen werden (Faulkner und Badurdeen 2014; Brown et 
al. 2014).  
Unternehmen, Produkt und Prozessbeschreibung  
Die untersuchte Firma aus Solingen produziert in einem externen Werk neben ande-
ren Produkten Küchenmesser für den europäischen Markt. Diese Küchenmesser be-
stehen aus einer metallischen Klinge und einem Kunststoffgriff. Der Kunststoffgriff 
wird bei einer externen Firma durch direktes Anspritzen an den Messerrohling in ei-
nem Spritzgussverfahren hergestellt. Der Prozessablauf stellt sich wie folgt dar: 
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Griffherstellung: An mehreren Arbeitsplätzen produziert jeweils ein Mitarbeiter an ei-
ner Spritzgussmaschine aus Messerrohlingen ein vollständiges Messer. Der Mitarbei-
ter legt Klingenrohlinge in ein Werkzeug. Danach schließt das Werkzeug mechanisch 
und flüssiger Kunststoff flutet das Werkzeug. Nach wenigen Sekunden öffnet sich das 
Werkzeug. Die fertigen Messer werden vom Mitarbeiter entnommen und in eine Kiste 
gelegt, nachdem der Kunststoffgrat vom Messergriff entfernt wurde. Dann legt der 
Mitarbeiter wieder Messerrohlinge ein – und der Prozess beginnt wieder von vorne. 
Implementierung des Sus-VSM+ als MBSE-Modell  
Das Gesamtmodell verknüpft die drei Hauptelemente der Wertstromanalyse. Durch 
diese Verknüpfung von Produktionsprozess, Materialfluss und Geschäftsprozess, kön-
nen Kennzahlen für das System ermittelt werden. Die Implementierung des Modells 
zeigt Abbildung 2. Der linke Bereich bildet die Produktperspektive bestehend aus Pro-
dukt, Baugruppen und Bauteilen ab. Die Prozessbeschreibung, bestehend aus Pro-
zessrouten der einzelnen Prozesse, orientiert sich am Wertstromdesign. Diese techni-
sche Beschreibung wird um die Geschäftsprozesse ergänzt, um Stückzahlen und Ab-
satzzahlen im Modell berücksichtigen zu können. Das notwendige Material für die Her-
stellungsprozesse ist in dem hier beschriebenen Ansatz die Verknüpfung zwischen den 
Perspektiven Prozess und Produkt. Das Produkt durchläuft die Wertschöpfungskette, 
die aus mehreren Prozessrouten besteht und dadurch das Produkt „wertvoller“ macht. 
Die dafür notwendigen Materialien werden für die Prozessrouten definiert und dann 
auf Prozessteilebenen verarbeitet. Diese Logik und die daraus ergebene Instanziierung 
eines Teilprozesses – der Griffherstellung – stellt Abbildung 2 dar.  
Wie müssen diese Teilelemente des Gesamtmodells verknüpft werden, um den Her-
stellungsprozess bei der Griffherstellung abzubilden? Da es aktuell kein standardisier-
tes Vorgehen zur Prozessmodellierung gibt, wurde ein Framework entwickelt, welches 
den Fokus auf der Materialausnutzung und der Identifikation der Materialreste in der 
Prozessroute abbildet (Abbildung 3). Den Prozessrouten sind die Geschäftsprozesse 
übergeordnet. Die Berücksichtigung der Jahresproduktion ergibt sich aus den Kunden-
bestellungen und wurde in der Modellierung als Skalierung berücksichtigt. Somit kann 
der Ressourcenverbrauch für den einzelnen Prozessschritt auf den Jahresverbrauch 
berechnet werden. Der Prozess Griffherstellung wurde durch folgende Modellele-
mente abgebildet: Griffherstellung, Maschine, Prozess und Randbedingung. Diese Lo-
gik verarbeitet einen Materialinputstrom und gibt zwei Stoffströme ab. Dabei wird der 
eine Stoffstrom an den nachfolgenden Prozessschritt weitergeben (im Modell als 
Dummy: Nachfolgender Prozessschritt) und der andere Stoffstrom außerhalb der Pro-
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zessroute an einen „Container“ mit dem Namen Potential: Materialklassen. Dieser Be-
reich in dem Modell zentralisiert alle anfallenden nicht weiter genutzten Stoffströme 
der Prozessrouten.  
Abbildung 2: MBSE-Gesamtmodell Stoffstrommodellierung  
Fazit  
Diese Forschung hat das Ziel, sich der Herausforderungen in der Kreislaufwirtschaft 
mithilfe von MBSE anzunehmen und Lösungsmöglichkeiten aufzuzeigen. Auf Basis ei-
nes etablierten Modellierungsansatzes für Wertstromanalyen unter Berücksichtigung 
von Nachhaltigkeitsaspekten, konnte auf Basis der Herausforderungen der Partnersu-
che in der Kreislaufwirtschaft, ein erweitertes Modell theoretisch hergeleitet werden. 
Die exemplarische Implementierung dieser Logik anhand eines Fertigungsprozesses 
in ein SysML-Modell konnte den Aufbau und die Berechnung validieren. 
Durch die Verknüpfung des Inputs, der Gesamtmenge, des Verarbeitungsschritts mit 
der Materialbeschreibung ist hier erstmalig eine detaillierte Stoffstrommodellierung 
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möglich. Weiterhin lassen sich diese Informationen anforderungsgerecht erweitern, 
um das Gesamtmodell und die darin enthaltenden Informationen zu verfeinern. Dar-
über hinaus ist es möglich, Teile des Modells zu extrahieren und externen Partnern zur 
Verfügung zu stellen, ohne firmeninternes, schützenwertes Wissen zu veröffentlichen. 
Dadurch können Synergieeffekte durch besseren Informationsaustausch gefördert 
werden.  
Die hier erstmalig beschriebene Logik kann verwendet werden, um die Partnersuche 
in der Kreislaufwirtschaft signifikant zu verbessern. Dabei helfen die beschriebenen 
Merkmale und Attribute, die daraus zu berechnenden Kennzahlen und nicht zuletzt 
die logische Verknüpfung in den gesamten Wertschöpfungsprozess der Unternehmen. 
Abbildung 3: MBSE-Modell zur Prozessrouten-Simulation und Stoffstrommodellierung  
für die Griffherstellung  
Zukünftige Arbeiten  
Die Autoren haben bewusst auf die Erarbeitung von Profilen und übergeordneten Sys-
temengineering Maßnahmen verzichtet; für eine Verbreitung dieses Modells und um 
die Kompatibilität des Modells zu ermöglichen, sind das notwendige, nächste Schritte.  
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Darüber hinaus ist es denkbar, dass die Modelle durch detaillierte Sub-Modelle erwei-
tert und verbessert werden. Beispielsweise könnten Maschinenhersteller ihre Prozess-
daten zur Verfügung stellen. Für eine nahtlose Integration müssten dafür standardi-
sierte Schnittstellen zum Gesamtmodell definiert werden.  
Weiterhin sollten finanzielle, ökologische und soziale Aspekte in Form einer Kennzahl 
zu berechnen sein. Weiterhin wurden die noch zusätzlich notwendigen Energien und 
Ressourcen für die Übereinstimmungsbewertung (Matching) aktuell nicht berücksich-
tigt.  
Für eine breite Implementierung und Nutzbarkeit erscheint es mittelfristig sinnvoll, 
dieses Modell als Basis zu nutzen, um eine webbasierte Plattform für nicht (Sekundär)-
Ressourcen zu etablieren.  
Finanzierung  
Dieses Vorhaben wurde aus Mitteln des Europäischen Fonds für regionale Entwicklung 
(EFRE) als Teil des Vorhabens mit dem Titel „Regionales Ressourcenmanagement am 
Beispiel der metallverarbeitenden Industrie im Bergischen Städtedreieck“ mit dem 
Förderkennzeichen EFRE-0400278-454 gefördert. 
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Konstruktion eines Inserts 
für Faserverbund-Halbzeuge 
Frank Weidermann, Stefanie Zimmermann, Andrea Pino 
Sandwichplatten sind effiziente Leichtbauelemente. Sie werden im Fahrzeugbau, in der 
Luft- und Raumfahrt, im Werkzeugmaschinenbau und überall dort, wo es auf geringe be-
wegte Massen ankommt, eingesetzt. Sandwichplatten sind oft Halbzeuge. Sandwichbau-
teile haben oft einen aufwendigen Herstellungsprozess, der eine Wärmebehandlung, die 
höhere Genauigkeiten ausschließt, beinhaltet. Aus diesen Gründen ist es oft sinnvoll, Inse-
rts erst im Nachhinein in die fertige Sandwichplatte bzw. in das fertige Sandwichbauteil 
einzusetzen. Diese Inserts haben unterschiedliche Aufgaben. Sie dienen z.B. der Aufnahme 
von Schrauben, Bolzen und Lagern. Die vorgestellte Verbindung entspricht durch ihre spe-
zielle Geometrie den hohen Anforderungen für Verbindungselemente in den genannten 
Gebieten hinsichtlich Genauigkeit und Stabilität. Es wird der Konstruktionsprozess eines 
Inserts für Sandwichplatten aus CFK- Verbundmaterial beschrieben. Ausgehend von einer 
patentierten Lösung der Autoren findet eine schrittweise Produktverbesserung bis hin zu 
einem einsatzfähigen Prototypen statt. Durch die Insertverbindung können für den Ma-
schinenbau erforderliche Genauigkeiten nun mit CFK- Halbzeugen umgesetzt werden. Die 
Anwendung dieses Leichtbaupotentials führt zur Energieeinsparung und zum Transfer von 
CFK- Anwendungen in den Maschinenbau. 
Keywords: Insert, Faserverbund- Halbzeuge, Leichtbau, Sandwichplatten, Genauigkeit 
Problembeschreibung 
Sandwichplatten haben viele Vorteile beim Leichtbau. Ihr prinzipieller Aufbau ist ver-
gleichbar mit einem Doppel T-Träger, wobei der Abstandshalter bei der Sandwichplatte 
die Funktion des Steges beim Doppel T-Träger einnimmt. Als Abstandshalter für eine 
CFK-Sandwichplatte kommen leichte Materialien wie Wabenstrukturen aus Papier und 
Aluminium oder auch geschäumte Materialien in Betracht. Der Herstellungsprozess 
von CFK-Sandwichplatten ist sehr komplex und aufwendig. So ist es für die allermeis-
ten Anwender sinnvoll Halbzeuge zu kaufen und weiterzuverarbeiten, genauso wie die 
meisten Anwender Blech kaufen und sich kein eigenes Walzwerk zulegen. In der Regel 
erfolgt die Aushärtung der CFK-Platten durch eine Wärmebehandlung, z. B. im Auto-
klaven. Bei diesem Prozess geht Genauigkeit verloren, vergleichbar mit der Verfor-
mung durch den Wärmeeintrag beim Schweißen. Um CFK-Sandwichplatten dennoch 
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für Strukturbauteile im Maschinenbau einzusetzen, ergeben sich folgende Anforde-
rungen: 
— Die Insertverbindung muss in die fertige CFK-Sandwichplatte eingebracht wer-
den um Genauigkeit, z.B. durch CNC-Bearbeitung zu erreichen und um Halb-
zeuge verwenden zu können. 
— Die Insertverbindung muss Kräfte in die Sandwichplatte einleiten können, die 
zur Sandwichplatte und zum anschließenden Maschinenelement passen. Eine 
Kette ist immer nur so stark, wie ihr schwächstes Glied. 
Stand der Technik und Vorbetrachtungen 
Inserts für Faserverbund- Sandwichstrukturen 
Im Patent GB 2017857 wird ein Insert für Sandwichplatten vorgestellt, welches aus 
zwei Flanschen besteht, die gegeneinander verschraubt werden. Durch die Schraub-
verbindung wird von beiden Seiten auf die Sandwichplatte Druck ausgeübt, welcher 
das Kernmaterial der Sandwichplatte zusammendrückt. Distanzkörper zum Abbau 
dieses Druckes und zum Schutz des Kernmaterials sind nicht vorgesehen. Im Patent 
EP 1937985B1 wird ein Insert für Sandwichplatten mit Wabenkern vorgestellt, bei dem 
Bauteile, ähnlich einer Spinne, in den Wabenkern hineinragen und dort eine Verbin-
dung herstellen. Es ist keine Deck- und Bodenplatte vorgesehen, die die Sandwich-
platte zusammendrückt. Dieses Insert ist für wenig belastete Bauteile wie zum Beispiel 
die Gepäckklappen in Flugzeugkabinen geeignet. In den Patenten DE 3841 499 A1, GB 
2214 594 A und EP 2294 324 (A1) werden Schraubverbindungen vorgestellt, die 
dadurch gekennzeichnet sind, dass durch das Anziehen der Schraube an die Seitenflä-
chen des Loches gepresst werden. Diese Verbindungen sind für Sandwichplatten nicht 
geeignet, weil sie ein stabiles Kernmaterial benötigen.  
In einer Veröffentlichung von Heimbs, & Pein wird eine Zusammenfassung aller be-
kannten Lösungen von Inserts für Sandwichplatten gegeben. Dabei sind neben den 
beiden schon beschriebenen Lösungen, die auch noch nachträglich eingebaut werden 
können, folgende Lösungen zu nennen. 
Das Insert wird von einer Seite an die Sandwichplatte anlaminiert. Diese Lösung ist 
eigentlich für Bauteile ohne Sandwichstruktur besser geeignet, siehe Abbildung 1 g. 
In der Sandwichplatte werden schon bei der Herstellung an die Stellen wo Inserts an-
gebracht werden sollen anstatt des Kernmaterials Blockmaterial (Holz, Aluminium, 
Stahl, Plastik) eingesetzt. An diesen Stellen kann dann direkt ein bzw. durchgeschraubt 
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werden bzw. ein Insert gemäß Patent GB 2017 857 verwendet werden. Mit dieser Lö-
sung können stabile Verbindungen erreicht werden. Anstatt des Blockmaterials ist es 
auch möglich die Sandwichplatten an einer Seite aufzubohren, das Kernmaterial zu 
entfernen und Vergussmasse einzufüllen. 
Die letzte vorgestellte Lösung ist an Stellen, wo Inserts eingebaut werden sollen punk-
tuell von der Sandwichstruktur abzuweichen. Diese muss auch schon bei der Herstel-
lung des Sandwichbauteils eingeplant werden. 
Es soll davon ausgegangen werden, als Halbzeug hergestellte Sandwichplatte zu ver-
wenden. Bei diesen sind alle Lösungen, die das Einlegen von Blockmaterial bzw. an-
derweitige konstruktive Veränderungen an der Sandwichplatte erfordern nicht mög-
lich. 
Abbildung 1: Inserts für Wabensandwichplatten [1] 
Die im Patent GB 2017 857 vorgestellte Lösung, die der Erfindung am ähnlichsten ist, 
hat den Nachteil, dass durch die Schraubverbindung Druck auf das Kernmaterial aus-
geübt wird. Bei leichtem und weichem Kernmaterial, was ja der Sinn einer Sandwich-
platte ist, kann so keine feste Verschraubung des Inserts mit der Sandwichplatte er-
reicht werden. Einseitig an die Sandwichplatte auflaminierte bzw. eingeleimte Inserts 
erreichen auch keine Stabilität. 
Fertigungsgerechte Konstruktion
Beim Gestalten von Bauteilen aus CFK ist es genau wie bei anderen Fertigungsverfah-
ren und Materialien wichtig auf eine fertigungs- und materialgerechte Konstruktion zu 
achten. In der nachfolgenden Tabelle soll das am Beispiel der Verbindung von zwei 
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Rohren verdeutlicht werden. Für Rohrverbindungen aus CFK-Rohren wäre die Klebver-
bindung die am besten geeignete Art der Verbindung. Es ist wichtig nicht einfach die 
Konstruktionen zu übernehmen, die für andere Fertigungsverfahren und Materialien 
geeignet sind, sondern die materialspezifischen Eigenschaften vorteilbringend auszu-
nutzen.  
Konstruktionsbestimmende Eigenschaften von CFK sind: 
— Sehr hohe Zugfestigkeit (σz= 2000 MPa für UD- Material sind möglich), 
— Im Vergleich zur Zugfestigkeit hohe Wechselfestigkeit (über 80 % der Zugfestig-
keit), 
— Dichte bei etwa 1,6 g/cm3 
— Der Wärmeausdehnungskoeffizient ist durch gezielten Lagenaufbau einstellbar, 
— Das Material ist mechanisch bearbeitbar und lässt sich gut kleben, 
— Der Faserverlauf soll nicht durch scharfe Kanten/ Umlenkungen gestört werden, 
— Ein aufwendiger Herstellungsprozess, so dass häufig die Verwendung von Halb-
zeugen sinnvoll ist.
Aus diesen Eigenschaften ergeben sich für CFK besondere Vorteile beim Einsatz für 
Leichtbauanwendungen. 
Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 
In der inzwischen zurück gezogenen VDI-Richtlinie 2221 vom Mai 1993 „Methodik zum 
Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte“ wird der Konstruk-
tions- und Entwicklungsprozess mit sieben Arbeitsschritten beschrieben. Nach jedem 
Arbeitsschritt liegt ein Arbeitsergebnis vor. Der Konstruktions- und Entwicklungspro-
zess wird für verschiedene Anwendungen wie z. B. Verfahrensentwicklung oder Soft-
ware-Entwicklung beschrieben. Jeder Arbeitsschritt wird erläutert. Beispiele dienen zur 
Veranschaulichung. So hat sich dieser Konstruktions- und Entwicklungsprozess viele 
Jahre bewährt, ihr Inhalt findet sich in vielen Lehrbüchern der Konstruktionslehre wie-
der. 
Im Jahre 2019 wurde die VDI-Richtlinie 2221 durch eine Nachfolgeversion ersetzt. Der 
Titel ist jetzt: „Entwicklung technischer Produkte und Systeme – Modell der Produkt-
entwicklung“ (Blatt 1) und „Entwicklung technischer Produkte und Systeme – Gestal-
tung individueller Produktentwicklungsprozesse“ (Blatt 2). 
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Tabelle 1: Fertigungsgerechte Gestaltung am Beispiel einer Rohrverbindung 
 
 
Abbildung 2: Phasen der Produktentstehung nach VDI 2221 
In der neuen Richtlinie findet man die Arbeitsschritte bei der Produktentwicklung in 
der Spalte Aktivitäten des Gesamtschaubildes wieder. Es gibt auch Ergebnisse. Diese 
sind aber nicht zwingend den Arbeitsschritten zugeordnet. Man findet diese Dinge nur 
wieder, wenn man die Vorgängerrichtlinie kennt. (Meinung des Autors) 
Fertigungs- 
verfahren 
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Zwischen der Spalte Aktivitäten und der Spalte Ergebnisse ist noch eine Spalte mit Pha-
sen. Diese sieht aus wie ein kleinteiliger Zeitplan. Zusammenfassend ist festzustellen, 
dass beide Richtlinien einen ähnlichen Inhalt haben, die Version vom Mai 1993 ist kla-
rer und eindeutiger und bietet sich zur Anwendung an. 
Lösungsfindung für die Insertverbindung nach VDI 2221 
Durch Einbringen von Distanzkörpern zwischen die Deckplatten der Sandwichstruktur 
können diese gegeneinander fest verspannt werden ohne das Kernmaterial zu belas-
ten. Es ist eine reine mechanische, formschlüssige Lösung, bei der der Kraftfluss genau 
definiert ist. Das Insert kann im Nachhinein in eine Sandwichplatte eingebaut werden. 
Es sind unterschiedliche Ausführungsvarianten für Schrauben, Bolzen, Lager und an-
dere Maschinenelemente möglich. Durch die feste Verschraubung von Grund- und 
Deckplatte der Sandwichstruktur können große Kräfte eingeleitet werden. In Abbil-
dung 3 wird eine Variante des Inserts gezeigt, die zum passgenauen Einbau eines La-
gers in eine Sandwichplatte dient.  
Bei der Herstellung von Sandwichplatten wird oft eine Wärmebehandlung benötigt, 
um das Kernmaterial mit den Deckplatten zu verbinden, bzw. die Deckplatten zu er-
härten (CFK). Deshalb ist es nicht möglich Teile (Bolzen, Gewinde, Lager …) passgenau 
schon bei der Herstellung der Sandwichplatten zu platzieren. Bei der Verwendung von 
Sandwichplatten als Halbzeug ist dies gar nicht möglich. Im Ausführungsbeispiel soll 
ein Kugellager betrachtet werden, welches passgenau in eine Sandwichplatte aus CFK 
eingefügt werden soll. Das Kugellager soll eine Zahnradwelle aufnehmen. Bei den 
Achsabständen sind Toleranzen von weniger  mm notwendig. 
Zuerst wird in das CFK-Sandwich eine passgenaue Bohrung eingebracht. Dies ist zum 
Beispiel mit CNC-Fräsen möglich. Die Bohrung und die Flanschteile 1 und 2 sind so 
toleriert, dass eine genaue Passung möglich ist. Weiterhin ist der Innenflansch 1so to-
leriert, dass er den Außenring des Kugellagers genau führen kann.  
Die Distanzkörper sind mit einer umlaufenden Feder verbunden. Diese werden in die 
Sandwichplatte eingebaut, in der vorher das Kernmaterial an der entsprechenden 
Stelle entfernt wurde. Die Flansche 1 und 2 werden gegeneinander fest verschraubt, 
sodass durch den Kraftschluss die beiden Deckplatten der Sandwichplatten und die 
Distanzkörper fest verschraubt sind. Der Innenflansch ist so gestaltet, dass das Kugel-
lager 6 über Anschlag und Sicherungsring 8 eine klassische Festlagerung bildet. 
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Abbildung 3: Insertverbindung für Sandwichplatten nach Patent DE 10 2014 014 624 A1
a) Schnittdarstellung, b) Explosionsansicht, c) Prototyp 
Durch die patentierte Lösung wird es möglich große Kräfte in Sandwichplatten einzu-
leiten und diese Verbindungen im Nachhinein zu erstellen. Es können hohe Genauig-
keiten erreicht werden, weil die Herstellung der Verbindung nach Abschluss aller Wär-
mebehandlung erfolgt und computergestützte Fertigungsverfahren zum Einsatz kom-
men. 
Die Untersuchung des Prototyps der Insertverbindung, welcher gemäß der Beschrei-
bung im Patent gefertigt wurde, ergab folgende Nachteile: 
— Die Entfernung des Kernmaterials vor der Montage  
war schwierig und nur mit Spezialwerkzeug möglich, 
— Die Montage der Distanzkörper ging ebenfalls schwierig, 
— Die Insertverbindung wirkte im Vergleich  
zur Sandwichplatte nicht wirklich leicht. 
An dieser Stelle wurde ein intensiver Ideenfindungsprozess gestartet, wobei das 
Brainstorming und das Analysieren die effektivsten Werkzeuge waren. Die Überprü-
fung der Machbarkeit der Ideen erfolgte mittels 3D gedruckter Modelle. 
a)  
b) c)  
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Die in Abbildung 4 dargestellten Modelle erweckten den Eindruck, dass alle Nachteile 
behoben werden konnten. So wurde Insertverbindung mit selbst aufspreizendem Dis-
tanzkörper gemäß dem Konstruktionsprinzip in Abbildung 4 links ein Prototyp herge-
stellt. Die einzelnen Bauteile sind in Abbildung 5 zu sehen. In Insertverbindung lässt 
sich gut montieren, ohne dass zuvor das Kernmaterial entfernt werden muss.  
Abbildung 4: Insertverbindung 3D- Druckmodelle, links mit selbst aufspreizenden Distanzkörper, 
rechts mit durch gewindebetätigter Aufspreizung der Distanzkörper
Abbildung 5: Insertverbindung für Sandwichplatten verbesserter Prototyp 
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Abbildung 7: Insertverbindung für Sandwichplatten gemäß Abbildung 4  
links FEM- Simulation der Verformungen 
Auf den ersten Blick wirkte die Verbindung auch stabil. Dies wurde genauer untersucht 
durch Ausreißversuche, siehe Abbildung 6 und Verifikation mit FEM- Berechnung, 
siehe Abbildung 7. Die Bauteilkomponenten wurden hinsichtlich ihrer Dimensionie-
rung aufeinander abgestimmt. So passen die zulässige Lagerkraft, die durch die Inse-
rtverbindung aufnehmbare Kraft und die Stabilität der Sandwichplatte zusammen. So 
wurden, um mit dem Sprichwort zu sprechen, alle Glieder der Kette nahezu gleich stark 
gemacht. In der Praxis muss man dann gewisse Abstriche von diesem Prinzip machen 
um, die Teilevielfalt und die Größenabstufungen in praktikablen Grenzen zu halten. 
Vergleichbare Insertverbindungen finden unter anderem Anwendung in dem Formula 
Student Fahrzeug der Hochschule Mittweida. 
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Der Ingenieur an seinem Arbeitsplatz – 
gesund und kompetent! 
Bettina Schleidt 
Seit Jahren steigen psychische und psychosoziale Belastungen im Arbeitsalltag von Ingeni-
euren* an, was unter anderem an der zunehmenden Zahl von Erkrankungen, die bei-
spielsweise auf permanenten Stress zurückzuführen sind, erkennbar ist. Durch die Pande-
mie, die seit mehr als einem Jahr Alltag und Arbeitsleben maßgeblich beeinflusst, treten 
diese Belastungen noch deutlicher in den Vordergrund. Nach einer kurzen Einführung wer-
den zunächst theoretische Grundlagen dargelegt und wesentliche Begriffe definiert. Mit 
Blick auf den Arbeitsplatz werden potenzielle Belastungen skizziert und die Bedeutung von 
Kompetenzen herausgearbeitet, die unterstützen können, um mit diesen Belastungen um-
zugehen. Außerdem wird der Frage nachgegangen, ob Ingenieure das nötige „Kompetenz 
bezogene Rüstzeug“ - sprich die persönlichen psychischen Ressourcen - haben, um mit den 
Anforderungen und Belastungen, die sich am Arbeitsplatz ergeben, adäquat umgehen zu 
können und welche Bedeutung der Hochschulausbildung dabei zukommt. Den Abschluss 
bildet ein Plädoyer für eine systematische (Neu-)Ausrichtung und regelmäßige Weiterent-
wicklung bzw. Anpassung der Aus- und Weiterbildung von Ingenieuren anhand von ermit-
telten Anforderungen bzw. Belastungen am Arbeitsplatz – nicht zuletzt basierend auf ei-
nem Constructive Alignment.  
*Aufgrund der besseren Lesbarkeit wird im Artikel die männliche Sprachform gewählt. Selbstver-
ständlich sind jeweils beide Geschlechter angesprochen. 
Keywords: Belastungen, Stress, Kompetenzen, Aus- und Weiterbildung,  
Personalentwicklung, Faktor Mensch, Gesundheit 
Motivation 
Unternehmen werden durch rasch wachsende und sich verändernde Märkte, durch 
Trends wie Digitalisierung oder Globalisierung und aktuell durch die weltweite Pande-
mie vor immer neue Herausforderungen gestellt. Dabei sind vor allem die Mitarbeiter 
gefordert, sich immer wieder flexibel an neue Begebenheiten anzupassen und mit den 
psychischen Folgen, die sich daraus ergeben können, umzugehen. Daneben sorgen 
beispielsweise Zeit- und Termindruck oder Arbeitsverdichtung im immer stärkeren 
Maß für psychische und physische Belastungen. Auch das Arbeitsumfeld und die Ar-
beitsbedingungen – aktuell vielfach aus dem Home Office heraus – können einen ent-
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scheidenden Einfluss darauf haben, dass der menschliche Organismus ab einem be-
stimmten Zeitpunkt dauerhaft „unter Strom“ sprich Adrenalin steht und sich damit in 
einem permanenten Fight or Flight Modus befindet. Dieser Zustand mündet nicht sel-
ten in Suchtverhalten oder körperliche Erkrankungen und führt zu krankheitsbeding-
ten Fehlzeiten oder Ausfällen der Arbeitnehmer. 
In diesem Zusammenhang stellen sich folgende Fragen: 
— Welche Belastungen und Beanspruchungen gibt es am typischen Arbeitsplatz ei-
nes Ingenieurs? Und welche davon könnten ggf. wie reduziert oder ganz ver-
mieden werden? Wie könnten diese Belastungen systematisch erfasst werden? 
— Wie kann der Faktor Mensch an seinem Arbeitsplatz unterstützen werden, mit 
den skizzierten Herausforderungen umgehen, um so langfristigen Stress zu ver-
meiden, sich wohl zu fühlen und dauerhaft gesund zu bleiben?  
— Welche Kompetenzen (vor allem sozial und persönlich) sind aktuell und zukünftig 
erforderlich, um mit den Anforderungen und potenziellen Belastungen am Ar-
beitsplatz zurechtzukommen? 
— Welche Bedeutung haben die Hochschulen bei der Vermittlung dieser Kompe-
tenzen? 
Bevor diesen Fragen nachgegangen wird, werden zunächst grundlegende Definitionen 
und einige ausgewählte theoretische Grundlagen vorgestellt. 
 
Definitionen 
Wie bereits erwähnt steht der gesunde und leistungsfähige Mensch (-> Faktor Mensch) 
bzw. Ingenieur an seinem Arbeitsplatz im Mittelpunkt dieses Beitrags. Unter Faktor 
Mensch wird das menschliche Wahrnehmen, Denken, Fühlen und Handeln in Abhän-
gigkeit von der an einem Arbeitsplatz zur Verfügung stehenden Technologie und Tech-
nik, von organisationalen Einflussfaktoren wie z.B. Prozessen oder Unternehmenskul-
tur, von sozialen Einflüssen wie der Interaktion und Kommunikation mit Kollegen und 
allgemeinen Umweltfaktoren verstanden (Schleidt, 2018). Abbildung 1 verdeutlicht 
dieses Zusammenspiel. 
Alle Bereiche, mit denen der Mensch an seinem Arbeitsplatz in Interaktion steht, kön-
nen sowohl eine potenzielle Belastung als auch eine Ressource sein. Unter Belastungen 
bzw. Belastungsfaktoren können Reize (auch im Sinne von Stressoren) verstanden wer-
den, die vom Individuum als potenziell belastend eingestuft werden. Wirken sich diese 
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Belastungen subjektiv (und in den meisten Fällen negativ) auf den Menschen aus, wer-
den sie als Beanspruchungen bezeichnet. Psychische Beanspruchungen können z.B. 
das Gedächtnis oder die Aufmerksamkeit, physische Beanspruchungen z.B. das Herz-
Kreislauf-System oder die Muskulatur betreffen (vgl. Lasogga & Gasch, 2011).  
Stress resultiert aus einer subjektiv als unangenehm empfundenen Situation, von der 
eine Person negativ beeinflusst wird (= Distress), im Gegensatz zum anregenden posi-
tiven Stress (= Eustress). In der transaktionalen Perspektive auf Stress steht die Inkon-
gruenz zwischen den Anforderungen der Umwelt und den Ressourcen des Individu-
ums im Vordergrund. Zur Bewältigung sind adäquate Coping-Strategien erforderlich 
(Dorsch, 2021). 
Abbildung 1: Faktor Mensch am Arbeitsplatz 
Um Belastungen und Beanspruchungen zu bewältigen, kann der Mensch Ressourcen 
einsetzen, die ihm zur Verfügung stehen. Ressourcen sind persönliche bzw. individu-
elle sowie situative Potenziale, die einen direkten Effekt auf das psychische und physi-
sche Befinden haben können, und dabei helfen, beispielsweise mit Stressoren besser 
umzugehen (siehe Dorsch, 2021). 
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Als Kompetenz wird die individuelle Disposition (Aufstellung oder Anordnung) einer 
Person bezeichnet, ein spezifisches auf ein spezifisches Arbeitsumfeld bezogenes Ver-
halten zeigen zu können. Sie hat zwei Ebenen: eine nicht beobachtbare (im Sinne eines 
handlungsregulatorischen und steuernden Potenzials einer Person) und eine be-
obachtbare (im Sinne beobachtbarer Handlungen). Es können fachliche, methodische, 
soziale und personale bzw. persönliche Kompetenzen unterschieden werden. (Schleidt 
2009) 
Gesundheit wird analog des Verständnisses der Weltgesundheitsorganisation WHO 
nicht nur als das Fehlen von Krankheit sondern vielmehr als geistiges und seelisches 
sowie körperliches Wohlbefinden definiert. 
Theoretische Grundlagen 
Es gibt unterschiedliche Perspektiven, die eingenommen werden können, um die Ge-
sundheit und das Wohlbefinden eines Ingenieurs an seinem Arbeitsplatz zu fördern. 
Im Folgenden werden verschiedene Ansätze dazu vorgestellt. 
 1. Folgt man dem salutogenetische Ansatz, werden nicht nur krankmachende (pa-
thogene) Belastungen und Risikofaktoren sondern auch positive, gesundheits-
stärkende (salutogene) Aspekte bzw. Ressourcen betrachtet. Salutogenese be-
zeichnet eine Konzeption, die das Entstehen und Aufrechterhalten von Gesund-
heit beschreibt. Stressoren sind in diesem Modell nicht per se die Ursache für 
Krankheit sondern Reize, die einen Spannungszustand im Individuum hervorru-
fen. Entscheidend ist, wie in der Folge mit diesen Reizen umgegangen wird bzw. 
wie sie bewältigt werden (Antonovsky, 1979).  
2. Handlungstheoretische Betrachtungen stellen Gesundheit als persönliche Kom-
petenz bzw. Fähigkeit dar, die dazu führt, dass u.a. langfristige Ziele gebildet 
und verfolgt werden oder dass stabil flexibel mit sich vera ̈ndernden Umweltbe-
dingungen umgegangen wird (siehe ausführlicher Ducki & Greiner, 1992). 
Aus beiden Sichten heraus entstand das Modell in Abbildung 2, in dem der Faktor 
Mensch an seinem Arbeitsplatz mit den jeweiligen Aufgaben im Mittelpunkt steht. Be-
lastungen können – wie in Abbildung 1 ersichtlich ist – in den Bereichen Technolo-
gie/Technik, Organisation, soziales Umfeld und Umwelt entstehen. Der Mensch kann 
diese Belastungen (sofern vorhanden) mit entsprechenden Ressourcen bewältigen 
und damit das Ergebnis (den Output) also seine Gesundheit, sein Wohlbefinden, sein 
Verhalten in einer Situation beeinflussen. Als ein wichtiger Teil dieser Ressourcen kön-
nen persönliche Kompetenzen gelten, die in der Aus- und Weiterbildung erworben 
werden können. 
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Belastungen, Ressourcen bzw. individuellen Bewältigungs-
strategien und Gesundheit, persönlichem Wohlbefinden und Verhalten 
In einem weiteren Ansatz steht explizit die Passung zwischen Person (-> Kompetenzen) 
und Arbeitsplatz bzw. Tätigkeit (-> Anforderungen) im Vordergrund. Wenn ein soge-
nannter Fit zwischen den an einem Arbeitsplatz vorhandenen Anforderungen und den 
Kompetenzen, die eine Person hat, um mit diesen Anforderungen umzugehen, be-
steht, kann sich diese Passung in kompetentem Verhalten äußern. Ist diese Passung 
nicht oder nur unzureichend vorhanden, wird das Verhalten vermutlich weniger kom-
petent ausfallen. (Schleidt, 2009) 
Anforderungen und Ressourcen am Arbeitsplatz eines Ingenieurs 
In diesem Abschnitt wird das Modell aus dem Abschnitt oben auf Arbeitsplätze im In-
genieurswesen übertragen. Grundsätzlich ist die Arbeit wie bereits ausgeführt von ei-
ner zunehmenden Geschwindigkeit und Dynamik gekennzeichnet, die in vielen Fällen 
auch ohne bewusstes Entscheiden und Handeln eine Eigendynamik entwickelt bzw. 
entwickeln kann. In vielen Projekten gibt es ein wenig transparentes und nur teilweise 
kontrollierbares Zusammenspiel von agierenden Personen, Systemen, Daten und Pro-
zessen und mitunter ein Über- oder Unterangebot an Informationen. Auch Faktoren 
wie der zeitliche Druck, der durch immer kürzer werdende Produktlebenszyklen ent-
steht, oder die zunehmende Komplexität der Produkte können belastend wirken. Hin-
zukommen können intrapsychische Belastungen, wie Ängste vor Kontrollverlust oder 
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Durch den Einsatz von modernen Informations- und Kommunikationsmedien am Ar-
beitsplatz wird einerseits die ortsunabhängige Zusammenarbeit über Unternehmens-
grenzen, Fachdisziplinen und Kulturen hinweg unterstützt, andererseits kann die 
wahrgenommene Komplexität durch unterschiedliche und nicht aufeinander abge-
stimmte Systeme steigen. Belastungen können aus der Zuverlässigkeit und Bedienbar-
keit der eingesetzten Technik genauso wie aus dem Grad der Automatisierung oder 
der persönlichen Vertrautheit (im Sinne einer proficiency) mit der zur Verfügung ste-
henden Technik entstehen.  
Auf der organisatorischen Ebene können fehlende Standards bei Prozessen, intrans-
parente Arbeitsabläufe oder fehlende Verantwortlichkeiten und nicht vorhandene Ab-
sprachen für Belastungen sorgen. Im sozialen Bereich können Kommunikation und 
Interaktion mit Kunden, Kollegen oder Vorgesetzen belastend wirken.  
Auf die Umwelt bezogene Belastungen können beispielsweise Temperatur oder Lärm 
am Arbeitsplatz sein.  
Um diese Belastungen bewältigen zu können, bedarf es verschiedener persönlicher 
Faktoren wie unter anderem eine adäquate Einstellung. Diese sollte davon gekenn-
zeichnet sein, schwierigen und belastenden Situationen etwas möglichst Positives ab-
zugewinnen. Probleme werden als Herausforderungen betrachtet, die der eigenen 
Entwicklung dienen und den Erfahrungshorizont erweitern (-> Positive Psychologie). In 
der Psychologie wird in diesem Zusammenhang immer häufiger von der Resilienz als 
der persönlichen Widerstandskraft im Umgang mit Krisen und herausfordernden Situ-
ationen gesprochen. 
Neben weiteren Faktoren wie Erfahrungen oder Wissen sind persönliche Kompeten-
zen eine hilfreiche Ressource zur Bewältigung der Anforderungen am Arbeitsplatz. Da-
bei treten fachliche und methodische Kompetenzen immer weiter in den Hintergrund. 
Stattdessen kommt es immer stärker auf Kompetenzen wie Selbstführung, sich be-
wußt entspannen zu können, Konzentrationsfähigkeit und Fokus auf das Wesentliche, 
Situationsbewusstsein oder die Fähigkeit, unter Unsicherheit Entscheidungen treffen 
zu können, an. 
Kompetenzorientierung in Aus- und Weiterbildung 
In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, welchen Beitrag eine kompetenz-
orientierte Aus- und Weiterbildung leisten kann, damit Ingenieure an ihrem Arbeits-
platz mit Anforderungen und Belastungen angemessen umgehen können und gleich-
zeitig persönliche Gesundheit und Wohlbefinden gefördert werden. 
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Hochschulausbildung 
Aus den Anforderungen, die Arbeitgeber an Berufsanfänger stellen, ergeben sich deut-
liche Hinweise auf die Ausrichtung der universitären Ausbildung. Bei der IREG-7 Kon-
ferenz der sogenannten International Ranking Expert Group (IREG), die 2014 in London 
stattfand, wurden unter anderem folgende weichen bzw. überfachlichen Kompeten-
zen genannt, die der ideale Bewerber nach Abschluss seiner Ausbildung mitbringen 
sollte: 
— Fähigkeit, mit Menschen, die unterschiedliche berufliche Hintergründe besitzen 
und aus verschiedenen Ländern stammen, kooperativ zusammen arbeiten zu 
können 
— Fähigkeit, neue Kompetenzen und Verhaltensweisen in Abhängigkeit von sich 
verändernden Rollenanforderungen zu entwickeln 
— Persönliche Flexibilität, sich zusammen mit einem schnell entwickelnden Markt 
und einer globalen Wirtschaft zu verändern 
— Fähigkeiten, komplexe Informationen schnell aufzunehmen  
— Hohes Maß an Selbstbewusstsein (-> self awareness) und Selbst-Management 
— Interdisziplinäres Wissen, z. B. Sprachen, technische Fähigkeiten (ICEF Monitor, 
2014) 
Ziel jeder Hochschulausbildung ist, die Studierenden bestmöglich auf Anforderungen 
im Berufsleben vorzubereiten und ihnen das Wissen und die Kompetenzen zu vermit-
teln, die am zukünftigen Arbeitsplatz benötigt werden, um mit Anforderungen und Be-
lastungen gelassen umzugehen. Die Hochschulrektorenkonferenz betont die kompe-
tenzorientierte Gestaltung von Studium und Lehre, in dem hervorgehoben wird, dass 
Studierende im Studium neben fachlich-wissenschaftlichen Kompetenzen auch Fähig-
keiten entwickeln, die sie in praktischen Einsatzfeldern anwenden, anpassen, reflektie-
ren und weiterentwickeln können. (Hochschulrektorenkonferenz 2012). 
Diese kompetenzorientierte Gestaltung sollte unter anderem von einem neuen Rol-
lenverständnis der Lehrenden als Berater und Begleiter individueller Lernprozesse 
und einem neuen Rollenverständnis der Studierenden, gekennzeichnet von aktivem 
und (weitgehend) selbst organisiertem Lernen, flankiert sein. Auch kompetenzorien-
tierte Prüfungsformen oder begleitende Evaluation und Qualitätssicherung sind wich-
tige Elemente. 
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Abbildung 3: Constructive Alignment in der Hochschullehre (Schleidt, 2016)
In diesem Zusammenhang spielt das sogenannte Constructive Alignment eine wichtige 
Rolle. Abbildung 3 zeigt, wie bei der Entwicklung von Curricula ausgehend von der nach 
der Ausbildung angestrebten beruflichen Tätigkeit und den damit verbundenen Anfor-
derungen das angestrebte Lernergebnis und Lernziel (-> Kompetenzen), die passende 
Lehr-/Lernsituation und schließlich die Prüfungsform in Einklang miteinander ge-
bracht werden können. (Schleidt, 2016) 
Damit ist die Herausforderung verbunden, dass Lehrende an Hochschulen auf dem 
Laufenden sind, welche Anforderungen an Hochschulabsolventen an ihren Arbeits-
plätzen gestellt werden und wie sich diese über die Zeit hinweg verändern. Dieser Ab-
gleich findet derzeit nur unzureichend und vor allem nicht systematisch statt.
Fort- und Weiterbildung 
Auch in der betrieblichen Personalentwicklung gibt es verschiedene Wege, um die 
Kompetenzentwicklung von Mitarbeitern zu fördern. Ein Konzept ist der aus der Luft-
fahrt stammende Ansatz des Managements persönlicher Ressourcen. Ziel ist dabei zum 
einen, Mitarbeitern bewusst zu machen, welche Ressourcen ihnen an ihrem Arbeits-
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platz zur Verfügung stehen und wie sie diese zielorientiert einsetzen können. Zum an-
deren können Kompetenzen, die nicht oder wenig vorhanden waren, (weiter)entwi-
ckelt werden.  
Als Methoden stehen neben den klassischen Trainings und Seminaren beispielsweise 
Coachings oder Kollegiale Beratungsangebote zur Verfügung. 
Fazit und Ausblick 
Um mit den skizzierten Anforderungen und Belastungen am Arbeitsplatz umgehen zu 
können, bedarf es stärker als bisher einer Hochschulausbildung, die sich daran orien-
tiert, welche Kompetenzen ein zukünftiger Ingenieur benötigt, um die an ihn gestellten 
Anforderungen zu bewältigen und dabei gesund und leistungsfähig zu sein und zu 
bleiben. Neben fachlichen und methodischen Kompetenzen treten dabei im immer 
stärkeren Maß personale bzw. persönliche und soziale Kompetenzen in den Vorder-
grund. Sie gilt es in der Lehre der Zukunft stärker zu integrieren als bisher. 
Um dieses Ziel zu erreichen, sollte es einen regelmäßigen und systematischen Abgleich 
zwischen psychischen und physischen Anforderungen bzw. Belastungen an Arbeits-
plätzen und erforderlichen Kompetenzen geben. Die Hochschulausbildung sollte dann 
die so ermittelten Kompetenzen basierend auf einem Constructive Alignment in ihre 
Lehre integrieren. 
 
Abbildung 4: Prozess zum Abgleich von Arbeitsbedingungen  
und benötigten Kompetenzen (Schleidt, 2009) 
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Eine Möglichkeit zur konkreten Umsetzung dieses Abgleiches könnte sein, dass parallel 
zu einem Forschungsprojekt ein Gremium ins Leben gerufen wird, das sich aus Exper-
ten der Industrie, Hochschullehrenden und weiteren Fachleuten zusammensetzt, und 
das in regelmäßigen Abständen nach einer vorgegebenen Systematik ein Kompetenz 
bezogenes Alignment von den Anforderungen der aktuellen und zukünftigen berufli-
chen Tätigkeit und den Kompetenzen, die für den Umgang damit erforderlich sind, 
vornimmt und daraus abgeleitet inhaltliche Anregungen oder sogar konkrete Arbeits-
hilfen zur Verfügung stellen könnte. 
Abbildung 4 zeigt eine mögliche Vorgehensweise, die auf die beschriebene Zielsetzung 
übertragen werden könnte. Dabei wird aufgezeigt, wie in einem Unternehmen auf ei-
nen Arbeitsplatz bezogen ein Kompetenzentwicklungsbedarf ermittelt werden kann, 
der sich an bestehenden Arbeitsbedingungen orientiert. In der Phase der Beurteilung 
der Wechselwirkung werden die jeweiligen Arbeitsbedingungen den Kompetenzen, die 
zu ihrer Bewältigung erforderlich sind, gegenübergestellt und miteinander abgegli-
chen. Das Ergebnis ist die Ableitung des jeweiligen Kompetenzentwicklungsbedarfes, 
der in einer konkreten Planung zur Kompetenzentwicklung mündet.  
Dieser Ablauf könnte auf die beschriebene Thematik übertragen werden und in die 
Konzeption einer kompetenzorientierten Lehre an Hochschulen münden. 
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Digitale Arbeitsumgebungen in der 
Produktentstehung  
– Mit Action Design Research Web-
Anwendungen zur produktiven 
Zusammenarbeit entwickeln.  
Stephan Scheele, Daniel Mau, David Foullois, Frank Mantwill 
Um effektiv auf neue Marktgegebenheiten reagieren zu können, versuchen Industrieunter-
nehmen ihre internen Geschäftsabläufe schlank und effizient zu halten. Dies stößt jedoch 
an Grenzen, wenn tradierte Unternehmens-IT im Zuge der digitalen Transformation mit 
neuen Geschäfts- und Bedienfähigkeiten ausgestattet werden soll. Die Integration von Sys-
temen und Daten sowie die prozessuale Steuerung einer sich neu ordnenden IT-Landschaft 
verlangt nach neuen Konzepten, die die Besonderheit von kooperativen Wertschöpfungs-
prozessen berücksichtigen. Der Beitrag stellt die Anwendung der Action Design Research 
für die Konzeption, Entwicklung, Einführung und Auswertung einer IT-Applikation inner-
halb eines Anwendungsfalls der Montageplanung der Automobilproduktion heraus. Dazu 
wird der Ansatz der Conversational Workflows, ein für die Zusammenarbeit in wissensin-
tensiven, kooperativen Industrieprozessen entwickelter Applikationsaufbau, zur Lösung 
der Problemstellung herangezogen. Mit Hilfe eines auf den Anwendungsfall angepassten 
Ablaufs der Action Design Research werden in zwei partizipativen ADR-Zyklen sowohl eine 
MVP-Version als auch eine produktive Variante einer Web-Applikation für die Materialmo-
dulbereitstellung entwickelt und im Praxissystem erlebbar gemacht. Im Ergebnis konnte 
sich das Konzept der Conversational Workflows als geeignet herausstellen und lässt zu-
sätzlich Raum für kontinuierliche Weiterentwicklungen. Auf methodischer Seite hat sich ge-
zeigt, dass eine Ergänzung der konzeptionellen ADR-Phasen um Design Thinking zu einer 
verbesserten Artefaktentwicklung beitragen kann. 
Keywords: Enterprise Apps, Action Design Research, Collaboration,  
Design Thinking, Conversational Workflow Management
Einleitung und Hintergrund 
Die informationstechnologische Repräsentation von Geschäftsprozessen mit Hilfe von 
Workflows ist seit ca. 25 Jahren Stand der Technik und ein wichtiger Baustein in der 
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Entwicklung und Planung von Enterprise IT-Systemen. Die Abbildung wertschöpfender 
Anteile der Arbeit durch miteinander verbundene Geschäftsprozesse kann als ein 
zentrales Element der betrieblichen Leistungserstellung gesehen werden (Scheele & 
Mantwill: 2019a). Dies spielt insbesondere in der Prozesslandschaft der industriellen 
Produktentstehung eine Rolle, da vor allem dort im Rahmen des Produktentstehungs-
prozesses wertschöpfende Arbeit entlang der Prozesskette geleistet wird. Da diese Ar-
beit aufgrund von Spezialisierung und Umfang nicht von einzelnen Mitarbeitenden 
isoliert verrichtet werden kann, spricht man von Zusammenarbeit oder auch Kollabo-
ration. Kollaboration beschreibt die Arbeit von mindestens zwei Individuen an gemein-
samen Materialien, die auf ein gemeinsames Gruppenziel ausgerichtet ist. Zur Errei-
chung des Gruppenziels sind Kommunikation, Koordination und Kooperation notwen-
dig (Leimeister: 2014). 
Eine wesentliche Ausprägung der Kollaboration ist die gemeinsame Arbeit am jeweili-
gen Produkt oder dessen Teilelementen. Diese Arbeit ist Teil mitanderer verketteter 
Geschäftsprozesse, wie bspw. Übergabe von Arbeitsständen, Freigabeprozessen, Lie-
feranteneinbindungen, Datenmeldungen oder Systemübertragungen. Die einzelnen 
Elemente der Arbeit, die Aufgaben, werden grundsätzlich dem Bereich der Wissensar-
beit zugeordnet, bei dem die Mitarbeitenden in ihrem jeweiligen Aufgabengebiet ihre 
Arbeitsleistung unter Verwendung von Fachwissen, Erfahrungswissen oder kognitiven 
und problemlösenden Verarbeitungsprozessen einbringen. Dem gegenüber steht 
Routinearbeit, bei der lediglich einfache, wenig komplexe Tätigkeiten verrichtet wer-
den. (Scheele & Mantwill: 2019b)  
Aus dem Blickwinkel einer softwaretechnischen Unterstützung dieser Arbeitsprozesse 
in der Produktentstehung haben sich entlang der Prozesskette und je nach Phase der 
Produktreife unterschiedliche IT-Systeme etabliert. Diese IT-Systeme lassen sich in 
zwei übergeordnete Kategorien einteilen, zum einen die Autorensysteme, zum anderen 
die Verwaltungssysteme. Autorensysteme erzeugen Daten in Form von Geschäftsobjek-
ten, zu denen bspw. CAD-Bauteile, Simulationsergebnisse oder digitale Fabrikmodelle 
gehören können. Verwaltungssysteme hingegen benutzen, steuern und orchestrieren 
diese Geschäftsobjekte, indem sie entweder logische Sammler (Projekte) oder Ablage-
logiken (Produktstrukturen, Stücklisten etc.) aufbauen. Die Geschäftsobjekte werden 
in ihrem originären Datenformat oder in diversen Austauschformaten eingelesen und 
können im Zugriff der jeweiligen Verantwortlichen in ihrer Prozessreife verwaltet, mit 
Metadaten annotiert oder modifiziert werden. Prominentes Beispiel dieses Zusam-
menspiels ist die Verwendung von CAD-Systemen (Autorensystem) und Produktdaten-
management-Systemen (PDM). (Gerhard: 2016)
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Wird nun eine Zusammenarbeit zwischen einzelnen Beteiligten in Geschäftsprozessen 
angestrebt, wie bspw. bei der angesprochenen Bauteilfreigabe inklusive der Doku-
mentation in Produktstruktur und Stückliste, setzen die etablierten Systeme auf sys-
teminterne Workflow-Technologien. Das jeweilige Workflow-Objekt lässt sich somit im 
definierten Arbeitsablauf den beteiligten Rollen ausspielen. Dies stößt jedoch an Gren-
zen, sobald system- oder gar domänenübergreifende Prozesse bedient werden müs-
sen (Scheele & Mantwill: 2019b). Interne Workflows können das System als geschlos-
senes „Silo“ kaum verlassen oder es lassen sich für den Prozess wichtige Geschäftsob-
jekte nicht zwischen Systemen effizient austauschen. Dieser Aspekt ist jedoch häufig 
notwendig. Neuartige Workflow- und Work-Management-Lösungen, wie sie bspw. im 
privaten oder semi-privaten Umfeld eingesetzt werden, überzeugen zwar mit sehr gu-
ter Gebrauchstauglichkeit und einem guten Nutzererlebnis, lassen sich jedoch schwer-
lich in die Enterprise IT einbetten (Schnittstellen im Sinne des Zugriffs auf originale 
Daten tradierter Verwaltungssysteme) und scheitern oftmals an Vorgaben zum Daten-
schutz und Datenspeicherort. Im Ergebnis zeigt sich eine Eigenverwaltung der Prozess-
daten mittels Standard-Bürosoftware auf Flughöhe fachbereichsbezogener Selbstop-
timierung. Oftmals wird dies ausgeführt als sog. „Schatten-IT“ (Urbach, Ahlemann: 
2016). 
Gleichzeitig zeigen jüngste Entwicklung auf dem Gebiet der Enterprise IT, dass Indust-
rieunternehmen im Rahmen ihrer nach innen gerichteten Digitalisierungsbemühun-
gen vermehrt auf den internen Einsatz von Cloud-Software und Integrationsplattfor-
men großer Infrastrukturanbieter setzen, wie bspw. Amazon Web Services oder Micro-
soft Azure (sog. „Hyperscaler“). Somit entsteht eine Stoßrichtung, die vermuten lässt, 
dass die datenhaltenden Systeme sich sukzessive öffnen oder durch die Anbindung an 
Integrationsplattformen geöffnet werden. Gepaart mit der durch privaten Konsum be-
feuerten Erwartungshaltung der Nutzer an höhere Gebrauchstauglichkeit betriebli-
cher Software zeigen sich Entwicklungen, die den Einsatz moderner Anwendungssoft-
ware mit entsprechenden Datenversorgungstechnologien, wie Event Streaming, se-
mantischer Vernetzung oder Schnittstellen-Ökosystemen beschleunigen.  
Im vorliegenden Beitrag werden am Beispiel eines Anwendungsfalls aus der Automo-
bilindustrie die Ergebnisse einer Studie zur Entwicklung und Implementierung einer 
Enterprise Web App im industriellen Umfeld der Produktentstehung präsentiert. Bei 
dem in der Studie betrachteten Partnerunternehmen handelt es sich um den deut-
schen Automobilhersteller OEM. OEM ist Teil des Mehrmarkenkonzerns Auto AG. Die 
Auswahl der Automobilindustrie als Forschungsobjekt begründet sich zum einen in 
der Tatsache, dass (1) die Automobilindustrie in der Komplexität und Frequenz der 
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Produktentstehung in einer Spitzenposition zu finden ist, zum anderen (2) die ge-
wünschten positiven Effekte erfolgreicher Digitalisierungsbemühungen trotz hoher In-
vestitionen in den Ausbau und die Weiterentwicklung der IT-Systeme auszubleiben 
scheinen und letztlich (3) die angesprochenen Cloud-Plattformen zunehmend aufge-
baut werden, die eine moderne und effektive Softwareentwicklung zur Prozessunter-
stützung erst ermöglichen. Konkret handelt es sich bei der Studie um die Entwicklung 
einer Funktionalität zur Bestellung und Lebenszyklusverwaltung von Materialmodulen 
für die Materialanstellung der Fahrzeugmontage im Rahmen der Produktionsplanung. 
Als Grundgerüst der Prozess- und Softwareentwicklung wird das Konzept der 
Conversational Workflows herangezogen, ein vom beheimateten Institut der Autoren 
entwickelter Ansatz zur Abbildung und Steuerung kooperativer Arbeitsprozesse in 
komplexen industriellen Zusammenhängen. Als Forschungsmethodik wird die Action 
Design Research (ADR) nach Sein et al. (2011) verwendet, einer Kombination der 
Design Science Research (DSR) mit der sozialwissenschaftlichen Aktionsforschung. 
ADR scheint geeignet zu sein, innovative IT-Artefakte partizipativ zwischen 
Wissenschaft und Praxis zu gestalten sowie in organisatorischen (i.d.R. 
unternehmerischen) Kontexten zu verproben. Im Rahmen der Studie wurden 
folgenden zwei Forschungsfragen verfolgt: 
(FF1)  Lassen sich die Design Prinzipien des Ansatzes der Conversational  
Workflows auf weitere Anwendungsfälle der Produktentstehung übertragen 
und lässt sich das darin gebundene Designwissen somit verallgemeinern? 
(FF2)  Wie lassen sich mit Hilfe von Design Thinking die präskriptiven  
Phasen der ADR methodisch stärken und somit konkretisieren? 
Der erste Teil des Beitrags stellt die Methode Action Design Research vor (Kap. 2) und 
präsentiert die konkrete Ausgestaltung im Rahmen eines Praxisprojektes (Kap. 3). Der 
zweite Teil liefert die inhaltliche Ebene, in dem aufbauend auf dem Konzept der Con-
versational Workflows die Ergebnisse des ADR-Projektes dargelegt werden (Kap. 4). 
Zusätzlich wird eine Erweiterung der Methode ADR um Elemente des Design Thinkings 
vorgeschlagen (Kap.5). Zum Schluss findet eine kritische Würdigung sowohl des ent-
standenen IT-Artefaktes für die Praxisvertreter und Endnutzer als auch die Qualifizie-
rung der Conversational Workflows für diesen Anwendungsfall statt.  
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Action Design Research 
Entstehung, Phasen und Prinzipien 
Im Fachgebiet Information Systems, dem amerikanischen Pendant der deutschsprachi-
gen Wirtschaftsinformatik, wird seit mehreren Jahren ein Richtungsstreit zwischen An-
hängern der gestaltungsorientierten Forschung und jenen der historisch dominieren-
den, verhaltensorientierten Ausrichtung geführt. Den Anhängern der gestaltungsori-
entierten Design Science Research (vgl. Designwissenschaft; künstlich, von Menschen 
gemachte, im Gegensatz zu Natur- und Sozialwissenschaften (Simon: 1995)) wird eine 
fehlende Rigorosität und Abgrenzbarkeit zu kommerzieller Beratung und Softwareent-
wicklung vorgehalten (Hevner et al.: 2004). Dem gegenüber stehen wegweisenden Bei-
träge (March & Smith: 1995; Hevner: 2007; Hevner & Chatterjee: 2010; Österle et al.: 
2010; Gregor & Hevner: 2013; Vaishnavi & Kuechler: 2019), die eine höhere Praxisrele-
vanz und Gestaltungsorientierung der Fachrichtung fordern. Mittlerweile gilt die DSR 
als beliebtes und anerkanntes Rahmenwerk für anwendungsnahe, praxisrelevante 
Forschung rund um die Konstruktion von betrieblichen Informationssystemen und in-
formationstechnologischen Artefakten, wie sie im Zuge der allgemeinen Digitalisie-
rung häufig Gegenstand von Forschungsvorhaben sind (Robra-Bissantz & Strahringer: 
2020).  
Obwohl die DRS auf die Konzeption, Entwicklung und Implementierung von innovati-
ven IT-Artefakten zur Lösung von realen, tatsächlichen und verallgemeinerbaren Prob-
lemen abzielt („[…] real world problems […](Hevner et al.: 2004)), wird kritisiert, dass sie 
nicht zwangsläufig einen definierten (organisatorischen) Kontext berücksichtigt (Red-
lich et al.: 2020). Ebenfalls wird kritisiert, dass die für die DSR gängigen Ablaufschemata, 
wie bspw. die Design Science Research Methodology nach Peffers (2008), einem zu 
starren Stage-Gate-Prozess folgen und Praxisinput und gemeinsames Erarbeiten der 
Lösung zusammen mit Praxisvertretern zu wenig unterstützen. Zwar wird dies durch 
die Einbeziehung des Praxissystems in der DSR bereits als wesentlich hervorgehoben 
(Hevner & Chatterjee: 2010), jedoch bleiben Praxisvertreter neben der Institution als 
solche in der Rolle der Forschungsobjekte. An dieser Stelle setzt die Action Design Re-
search an. Sie kombiniert die DSR mit der Aktionsforschung, einer Methode, bei der 
Forscher und Praktiker (Stakeholder des Projektes) gemeinsam an der Entwicklung des 
Artefakts arbeiten (Sein et al.: 2011; Redlich et al.: 2020). Auf diese Weise entsteht das 
sog. Ensemble-Artefakt, eine IT-basierte Entwicklung in einem sozial-organisatorischen 
Kontext, was sowohl die Gegebenheiten des jeweiligen Kontexts berücksichtigt als 
auch durch die partizipative Entwicklung an Reife gewinnt. 
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Ablauf der Action Design Research 
Sein et al. (2011) definieren in vier übergeordneten Phasen eine Ablauflogik der ADR 
(siehe Abbildung 1). Die erste Phase (Problem Formulation) dient der Identifizierung 
und Diagnostik von realen Problemen „im freien Feld“ und bietet Forschenden die Ge-
legenheit, in den Forschungsprozess einzusteigen (Knowledge Creation Opportunities). 
Abbildung 1: Phasen und Prinzipien der Action Design Research nach Sein et al. (2011), übersetzt 
Die zweite Phase der ADR stellt das eigentliche Kernelement der Methode dar (siehe 
Abb. 2). Der sog. BIE-Zyklus (Building, Intervention, Evaluation) beinhaltet die Prinzipien 
der gemeinsamen, wechselseitigen Gestaltung, gegenseitigen Beeinflussung und der 
gleichzeitigen, authentischen Bewertung (Sein et al.: 2011).  
Reflektion und Lernen sind die Überschriften der dritten ADR-Phase. Das Prinzip der 
guided emergence dient in Parallelisierung der ersten beiden Phasen zur Detaillierung 
des Problem- und Lösungsraums. Die vierte und letzte Phase beschäftigt sich mit der 
Formalisierung des Gelernten. Zentraler Aspekt dabei ist es, die situativen Erkennt-
nisse insoweit in Lösungskonzepte zu überführen, sodass diese für ähnliche Probleme 
als mögliche Lösung dienen können („[…] the situated learning from an ADR project 
should be further developed into general solution concepts for a class of field prob-
lems.“ (Sein et al.: 2011)).  
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Abbildung 2: Zyklen der iterativen BIE-Phase nach Sein et al. (2011), übersetzt, angepasst 
Vorgehensmodell  
In Anlehnung an die Phasen von Sein et al. (2011) wurde das Projekt in zwei Zyklen 
unterteilt, Alpha und Beta. Die Detaillierung in Abb. 3 folgt einem von den Autoren 
entwickelten Ablaufmodell, was bereits bei der ursprünglichen Entwicklung der Con-
verstional Workflows angewendet worden ist und auf einem Vorschlag von Schacht, 
Morana & Mädche (2015) beruht. Die Reflektion des Alpha-Zyklus bildet gleichzeitig die 
Grundlage für den folgenden Beta-Zyklus, sodass erzielte Erkenntnisse und Lernef-
fekte in die neue Iteration übernommen werden können. Personell wurde ein ADR-
Team aufgestellt, was aus der Forschergruppe und Vertretern von OEM bestand.  
Bei den Praktikern handelte es sich um Vertreter der Prozess– und Methodenentwick-
lung der Produktionsplanung von OEM von zwei Werksstandorten sowie eines Vertre-
ters der IT-Abteilung. Die Endkunden der Software sind die operativ tätigen Produkti-
onsplaner und Materialmodulhersteller.  
Gestartet wurde das Vorhaben mit der Problembeschreibung und Bedarfsformulie-
rung des Unternehmens OEM (practice insprired research). Daraufhin hat das Forscher-
team eine erste empirische Studie (Status Quo Analyse) im Unternehmensumfeld 
durchgeführt. Maßgebliche Analyseformen waren qualitative Interviews/Expertenin-
terviews mit Beteiligten und Betroffenen, hospitierende Beobachtungen und die Re-
cherche von unternehmensinterner Dokumentation. Nach erfolgter Datenanalyse und 
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einer Prüfung der identifizierten Probleme, Bedarfe und Lösungsfelder gegen be-
kannte Theorien mit entsprechendem deskriptivem und präskriptivem Wissen (theory 
ingrained artifact) wurde zusammen mit den Praktikern eine erste Version der Lösung 
als Minimal Viable Product (MVP) konzipiert, entwickelt (reciprocal shaping) und mit den 
Anforderungen und Erwartungen der Endkunden abgeglichen. Nach erfolgter Evalua-
tion der ersten Version inklusive Erkenntnisableitung innerhalb des ADR-Teams und 
erneuter Analyse folgte der Beta-Zyklus in analoger Abfolge (Artefakt 2).  
Abbildung 3: Forschungspfad in Anlehnung an die ADR-Phasen 
Horizontale Achse: Zeit (nicht proportional). Vertikale Achse: Forscher arbeiten exklusiv,  
Forscher arbeiten mit Praktikern, Forscher arbeiten mit Endkunden. 
Die Aufgabe der Forscher lag neben dem Prozess Building, Intervention, Evaluation da-
rin, einen immer wiederkehrenden Abgleich des Gelernten mit der bekannten Wis-
sensbasis durchzusetzen. Somit entstehen die von Sein et al. (2011) vorgetragenen Er-
gebnistypen auf Basis der unterschiedlichen Sichten auf das Ensemble-Artefakt: Aus 
Sicht der Endnutzer die jeweiligen Artefakte als konkrete und nützliche IT-Lösungen, 
für die Praktiker die durch das Forschungsprojekt unterstützte und begleitete Artefakt-
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Entwicklung mit der Annahme eines zusätzlichen Qualitätsgewinns und letztlich für die 
Forscher die Rückführung von deskriptivem und präskriptivem Wissen in Form der De-
signprinzipien.  
Materialmodulverwaltung in der Produktionsplanung
Conversational Workflow Management 
Das Prinzip der Conversational Workflows fußt auf der Vision einer intelligenten IT-
Unterstützung für Wissensarbeiter in komplexen, kooperativen Arbeitsabläufen. In An-
lehnung an eine einfache und intuitive Kollaborationsform durch Nachrichten in Mess-
enger-Software wird diese Idee um eine Prozesskomponente erweitert: Arbeitsabläufe 
mit mehreren Beteiligten werden als interaktive Workflows modelliert, bei denen jeder 
seine individuelle Aufgabe als dezidierte Aktion ausgespielt bekommt. Innerhalb die-
ser Aktion befinden sich alle für die Aufgabe notwendigen Information zu Geschäfts-
objekten, die ggf. aus unterschiedlichen Quellsystemen stammen können. Je erfolgter 
Aktion entsteht ein Event, das in der Historie des Workflows als solches erhalten bleibt. 
Aktionen können beliebig komplexe Inhalte darstellen, die in ihrer Spezifität den Cha-
rakter von „Micro-Apps“ besitzen. Im Gegensatz zur konventionellen Enterprise App-
Entwicklung bleibt eine solche Micro-App nicht fachlich isoliert, sondern versucht 
durch den Prozesskontext eine höhere Transparenz und eine bessere Prozessführung 
zu bieten. Workflows lassen sich je nach Bedarf organisieren, quervernetzen und in 
Teilschritten automatisieren, um komplexe Zusammenarbeit in der Produktentste-
hung einfach und effizient abbilden zu können. 
ADR Zyklus 1 – Entwicklung, Intervention und Evaluation  
Die Materialmodulverwaltung ist ein wichtiger Teilbereich der Montageplanung beim 
Automobilhersteller OEM. Bereits Jahre vor Anlauf einer Fahrzeugproduktion werden 
Montagestraßen geplant und verschiedene Planvarianten hinsichtlich Kennzahlen wie 
Durchsatz, Zeit, Taktung und Kosten vergleichbar gestellt. Als Materialmodule gelten 
unterstützende Betriebsmittel wie Vor- und Rücklaufregale, Sequenzwagen, Tische, 
Ablagen etc. Die Module werden mehrheitlich in Eigenfertigung mittels Rohrsteckver-
fahren gebaut und ggf. mit Ausstattungen wie Pick-by-Light-Technik aufgerüstet. Der 
Prozess für die Bestellung und Verwaltung solcher Module wurde in der Vergangenheit 
im Wesentlichen über Mail, Excel-Listen und Outlook-Aufgaben gesteuert und führte 
regelmäßig zu Doppelbeauftragungen, fehlender Kontrolle und geringer Transparenz. 
Hinzu kam, dass einige der Materialmodulinformation bereits in anderen IT-Systemen 
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gepflegt wurden, dazugehörige Fahrzeugprojekte und Planvarianten in weiteren Sys-
temen, die ebenfalls bedient werden mussten. Zusammenfassend gab es aus Sicht der 
Praxis drei Motivationen, den Prozess der Materialmodulverwaltung zu renovieren: 
— Integrierte Regalbaudatenbank: Keine bestehende Möglichkeit, Materialmodule 
und Ressourcen zu definieren, zu verfolgen und in den Kontext der Planungsak-
tivitäten zu setzen. 
— Transparenz und Statuskontrolle: Verantwortliche für die  
Materialanstellung benötigen Überblick und Kostenkontrolle.  
— Datenseitige Eindeutigkeit: Wiederverwendung bereits vorhandener Geschäfts-
objekte, Single Point of Truth in der Nutzung von systemübergreifenden Daten. 
Prozessseitig ist eine Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Rollen notwendig, die 
jeweils unterschiedliche Aufgaben haben. Der sog. Takter meldet den Bedarf an Mo-
dulen. Der Teilprojektleiter bestätigt den Bedarf und erteilt Bauaufträge. Der Fachpro-
jektleiter ist für die Budgetverteilung, Kostenüberwachung und Flächenplanung ver-
antwortlich. Die Werkstätten bewerten Kosten, fertigen das Modul, verantworten die 
Logistik und die Reparatur. Der Betreiber bestätigt das Modullayout, kontrolliert den 
Einsatz und verantwortet die turnusmäßige Sicherheitsprüfung. 
Im Rahmen der Status Quo Analyse und der Datenanalyse wurden entsprechende In-
halte aufgenommen und für die anstehende Entwicklungsphase mit den Design Prin-
zipen der Conversational Workflows und weiteren Literaturquellen aus dem Bereich 
Softwareentwicklung und Interface Design abgeglichen. Auf Basis dessen wurde ein 
Vorschlag in Form einer Web-Applikation mit dem Namen Rack Shop unterbreitet, die 
den Ansatz der Conversational Workflows implementiert. Alle beteiligten Rollen wer-
den in einem interaktiven Feed zusammengeführt und erhalten rollenbasiert ihre je-
weilige Aktion ausgespielt. Jeder Workflow entspricht einem Bestellvorgang eines Ma-
terialmoduls. Neben den Workflows werden Geschäftsobjekte (Module, Bauaufträge, 
Kostenvoranschläge etc.) gelistet und deren Informationen zusätzlich dargestellt. 
Auf technischer Seite wurde die Anwendung unter Verwendung fortschrittlicher Open 
Source Web Technologien (React.js, Node.js, REST, Material) entwickelt und mittels der 
Web-Emulation Electron als installierbare Desktopanwendung ausgeliefert. Electron ba-
siert auf der Chromium-Engine und paketiert Web Code. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, 
dass nahezu gleicher Programmiercode zur Web-Implementierung verwendet werden 
kann und sich die Anwendung unkompliziert auf den Rechnern der jeweiligen Testan-
wender ausführen lässt. Die Datenhaltung findet auf einem Netzlaufwerk in gemein-
samen Zugriff statt.  
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Abbildung 4: Minimal Viable Product der Anwendung Rack Shop  
In der Evaluation hat sich herausgestellt, dass bereits in der ausgewiesenen Testphase 
Teile eines Fahrzeugprojektes über die Anwendung abgebildet worden sind, was einer 
Verifizierung des Artefaktes durch dessen Anwendung nahekommt. Auch wurde das 
Artefakt während des kompletten Designprozesses von den Praktikern und Endnut-
zern kontinuierlich evaluiert. Die Evaluation stützte sich auf Feldbeobachtungen, infor-
melle Interviews, Nutzungsstatistiken und die aktive Beteiligung im Scrum-Prozess. Im 
Ergebnis war die Rückmeldung der Endnutzer aller Rollen positiv, sodass umfangrei-
che fachliche Erweiterungswünsche aufgekommen sind, was in der Gruppe der For-
scher zu einer Erweiterung der Design Prinzipien und der Vorbereitung des zweiten 
Zyklus führte. 
ADR Zyklus 2 – Entwicklung, Intervention und Evaluation  
Die fachliche Weiterentwicklung des Rack Shops bezog sich insbesondere auf eine Hin-
zunahme weiterer Workflows und Materialmodule. Wo in der MVP-Version lediglich 
Module des Typs Regal im Workflow der Bestellung abgebildet wurden, sollte nun der 
komplette Lebenszyklus betrachtet werden. Dies inkludiert Workflows wie umbauen, 
umziehen, einlagern, recyceln, prüfen, reparieren und Defekte melden, jeweils mit 
ähnlicher, rollenbasierter Steuerung. Auch wurde ein umfassendes Dashboard- und 
Berichtswesen und eine Budget- und Vorschauplanung auf Taktebene entwickelt. 
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Technisch konnte die Applikation in eine Enterprise Cloud-Umgebung nach dem Prin-
zip Platform-as-a-Service überführt werden und ist dort unter eigener API und für au-
torisierte Benutzer ortunabhängig verfügbar. Zusätzlich wurde eine Anpassung im 
Sinne des Responsive Designs vorgenommen, was eine Ausführung auf verschiedenen 
Endgeräten ermöglicht. Dies ist bspw. bei Personal im Feld wichtig, da diese Mitarbei-
ter oft mit Tablets oder Smartphones ausgestattet sind.  
Abbildung 5: Web-Applikation Rack Shop, Multi Device 
Auch hier haben die Phasen der Intervention und Evaluierung zu einer Reihe an fach-
lichen Weiterentwicklungsideen geführt, die sowohl zur Anpassung der Design Prinzi-
pien als auch für zukünftige ADR-Zyklen aufgenommen worden sind. Die Evaluations-
techniken des ersten ADR-Zyklus wurden größtenteils beibehalten, wenn gleich der 
Kreis der Stakeholder größer war. Bspw. wurde das Artefakt in mehreren Manage-
mentkreisen vorgestellt; auch wurde der Blickwinkel der Beurteilung erweitert, in dem 
IT-architektonische und fachliche Entscheiderrunden mit eingebunden wurden, wie 
bspw. Werkstätten und operative Montageplanung. Zusammenfassend wurden die 
ADR-Prinzipien wechselseitige Gestaltung, gegenseitige Beeinflussung und authentische & 
gleichzeitige Bewertung verfolgt. 
Optimierung der ADR-Phasen durch Design Thinking 
Die Ausgestaltung der ADR bietet Freiraum zur Integration verschiedener Frameworks 
und Einzelmethoden, da die Autoren um Sein et al. (2011) recht vage bleiben, wie genau 
die einzelnen Phasen konkretisiert werden können. Keijzer-Broers & de Reuver (2016) 
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argumentieren, dass aufgrund begrenzter Ressourcen ADR-Forscher effiziente Metho-
den einsetzen sollten, um ihre Designstrategie zu steuern, ohne dabei die beabsichtig-
ten Forschungsziele aus den Augen zu verlieren. Um kontinuierliche Anpassungen der 
Problemstellung und damit einer durchgehenden Anforderungsänderung während 
des Entstehungsprozesses Rechnung zu tragen und schnelle Iterationen zu ermögli-
chen, erscheinen in der Praxis vor allem agile Arbeitsweisen, die auf Flexibilität, Anpas-
sungsfähigkeit und Produktivität setzen, vielversprechend (Keijzer-Broers & de Reuver: 
2016).  
Während in der einschlägigen Literatur agile Methoden zu weiten Teilen synonymisch 
zum Scrum-Begriff verwendet werden, mangelt es diesem Ansatz an einer ausreichen-
den Betrachtung der konzeptionellen Phase (Dybå & Dingsøyr: 2008). Zur Überwin-
dung dieser Limitation gibt es Bemühungen weitere Methoden, insbesondere Design 
Thinking (DT), in die Software-Entwicklung zu integrieren und die interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit zu fördern (Hildenbrand & Meyer: 2012; Lindberg, Meinel, & Wagner: 
2011). DT wird hier üblicherweise als Mittel der Anforderungsanalyse und -erhebung 
vor der eigentlichen agilen Entwicklung eingesetzt (Dobrigkeit & de Paula: 2017). 
In der Literatur wird DT ursprünglich als human-zentrierter Innovationsansatz be-
schrieben, dessen Kern ein systematisches und kollaboratives Vorgehen zur Identifi-
kation und kreativen Lösung von Problemen ist (Brown; 2008; Grots & Pratschke: 2009; 
Luchs, Swan, & Griffin: 2016). Grundlegend ist die Idee, iterativ eine Lösung in engem 
Austausch mit Interessengruppen und Zielanwendern zu entwickeln, um Wünschbar-
keit, Durchführbarkeit und Machbarkeit der endgültigen Lösung sicherzustellen. Die 
Methodik bietet einen Prozessrahmen, der eine kontinuierliche Kommunikation zwi-
schen den Entwicklern, Stakeholdern und Zielanwendern ermöglicht. (Vetterli et al.: 
2013) Das zugrundeliegende Prozessmodell wird in der Literatur je nach Herkunft in 
unterschiedliche Phasen gegliedert. Nachfolgend soll das in der Wissenschaft verbrei-
tete fünfphasige Modell nach Ideo (Emphasize, Define, Ideate, Prototype, Test) verwendet 
werden. Bezogen auf den konzeptionellen Teil der Aufgabenstellung sollen nachfol-
gend Ansatzpunkte zur Integration von DT in die Phasen des ADR vorgeschlagen wer-
den. Zunächst zeigt sich durch die auf abstrakter Ebene übereinstimmend formulierte 
Triangulation von Wissenschaft (Entwicklung), Industrie (Stakeholder) und Endkunden 
(Zielanwender) eine ganzheitlich mögliche Integration von DT ins ADR.  Unter Zugrun-
delegung von Mikro- und Makroprozessen (Brenner & Uebernickel: 2016) eines DT Pro-
jekts und der zweidimensionalen Trennung von divergenten und konvergenten Denk-
phasen entsteht außerdem die Möglichkeit der kontinuierlichen Ergänzung der einzel-
nen ADR Phasen um DT Phasen. Unter Voraussetzung eines gemeinsam gelebten 
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Mindsets (Redlich & Rechtien & Schaub: 2019) entsteht somit ein Ansatz zur ganzheit-
lichen prozessualen und mentalen Ausgestaltung. 
In der Phase der Problemformulierung ermöglicht dieser Ansatz durch eine holistische 
und interdisziplinäre Betrachtung des Problemraums (Emphathize) mit darauf aufbau-
ender Erkenntnisableitung (Define) methodische Unterstützungspotenziale. Die itera-
tive Identifizierung der Forschungslücke und Entwicklung der Forschungsfragen wird 
damit auch der Forderung nach einer Practice-Inspired Research und einem Theory-In-
grained Artifact gerecht. Die anschließenden BIE-Phasen befördert der human-
zentrierte DT Ansatz, durch die kontinuierliche Integration der Stakeholder und Positi-
onierung der Kundenbedürfnisse, in den Mittelpunkt der Lösungsentwicklung (Mutual 
Infuential Roles). Die Prozessphasen Ideate, Prototype und Testing gewährleisten eine 
methodische Unterstützung zur sukzessiven Entwicklung (Reciprocal Shaping) des En-
semble-Artefakts. Die Anzahl der Iterationen hängt direkt mit der Konkretisierung des 
Artefakts zusammen und ist je nach Projekt unterschiedlich (Authentic & Concurrent 
Evaluation) (Becker et al.: 2020). Abbildung 6 zeigt die mit zunehmender Projektdauer 
fortschreitende Konkretisierung des Ensemble-Artefakts. Die Integration der Makro- 
und Mikroprozess-Ebene ermöglicht auch ein iteratives Zurückspringen bis in die Prob-
lemformulierung bei grundlegender Anforderungsänderung.  
Abbildung 6: Integration von Design Thinking in die Action Design Research
Fazit und Ausblick 
In Summe liefert der Beitrag unterschiedliche Ergebnise. Zum einen konnte ausge-
hend von einer konkreten fachlichen Problemstellung aus der Produktionsplanung 
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des Unternehmens OEMs eine für die Anwender nützliche Applikation in Form eines 
IT-Artefaktes bereitgestellt werden, was einer relevanten Lösung nach den Prinzipien 
der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik entspricht. Auf methodischer Ebene 
hat sich die Anwendung der Action Design Research als Rahmenwerk für praxisnahe 
Forschungsvorhaben als passfähig und geeignet darstellt. Auf konzeptioneller Ebene 
konnte das Konzept der Conversational Workflows in der konkreten Anwendung zum 
Einsatz gebracht und in seinen Design Prinzipien weiterentwickelt werden, was einer 
Erweiterung der Wissensbasis für Forschende und einer Generalisierung der Ergeb-
nisse entspricht. 
Zur weiteren methodischen Ausgestaltung der ADR wurde vorgeschlagen, das Design 
Thinking als human-zentriertes mentales und prozessuales Framework zu verwenden. 
Dabei ist besonders die Eignung für den konzeptionellen Anteil des Ensemble-Artefak-
tes hervorzuheben. Die prozessbedingt fest verankerten Iterationen unter Einbezug 
aller Stakeholder fördern die Entwicklung von Antworten auf komplexe Fragestellun-
gen. Hier zeigt sich das synergetische Potenzial. Aufgrund der Novität des gesamten 
Forschungsbereichs ist die methodische Ausgestaltung einzelner Teilbereiche des 
ADRs durch Design Thinking in der Literatur bisher wenig diskutiert. Offen bleiben da-
her konkretere Anforderungen an die der Rahmenbedingungen und die methodische 
Umsetzung auf operativer Ebene. Hier bedarf es weiterer Forschungsarbeit.  
Ebenfalls bedarf es weiterer Forschungsarbeit in der Begleitung und Verbesserung des 
Ansatzes der Conversational Workflows. Durch die Neuartigkeit sind längerfristige Ein-
satzbeobachten noch nicht möglich, sodass sich die These der verbesserten Zusam-
menarbeit durch Conversational Workflows in unterschiedlichen Anwendungskontext 
weiter beweisen muss. Zusätzlich gilt es, das Konzept robuster, generischer und 
schneller anpassbar für beliebige Szenarien zu machen. 
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Nutzerzentrierung in Zeiten von Social 
Distancing – Evaluierung eines 
extracurricularen Lehrformats für 
Studierende der Produktentwicklung 
Anne Wallisch, Kristin Paetzold 
Nutzerzentrierung in der Produktentwicklung ist ein seit Jahrzehnten intensiv beforschtes 
Feld mit dem wesentlichen Ziel, Nutzeranforderungen möglichst ganzheitlich zu ermitteln 
und beschreiben. Damit soll den potentiellen Anwendern ein Produkt geliefert werden kön-
nen, das einen tatsächlichen Bedarf bestmöglich adressiert oder entsprechende Begehr-
lichkeiten weckt und somit einen hohen Markterfolg verspricht. In der Praxis lässt sich 
dennoch beobachten, dass oftmals eine eher technische Perspektive, in welcher der 
Mensch irgendwie enthalten ist, den Entwicklungsprozess dominiert. Der Beitrag dient als 
Ergebnisbericht einer praxisbezogenen, interdisziplinären Lehrveranstaltung mit dem Ziel, 
bereits in der akademischen Ausbildung stärker für die Anwenderperspektive zu sensibili-
sieren. Die im Pilotkurs partizipativ gestaltete Lehrveranstaltung zu nutzerzentrierter An-
forderungserhebung wurde im zweiten Durchlauf pandemiebedingt auf Remotelehre und 
virtuelle Kollaboration umgestellt. Die Effekte beider Formate werden im Beitrag unter ver-
schiedenen Aspekten bilanziert und die Ergebnisbewertung erfolgt als Reflektion des Stan-
dardcurriculums. 
Keywords: Entwurfsphase, Ingenieursausbildung, Kollaboration,  
Nutzerzentrierung, Produktentwicklung
Einleitung 
Grundlegende Voraussetzung für das Entwerfen und Entwickeln technischer Produkte 
und Systeme mit hohem Anwendererlebnis ist das Verständnis für die Anwender. Die 
Herausforderungen, die aus verschiedenen Begriffs- und Konzeptwelten der Nutzer- 
und der Entwicklerperspektiven resultieren, sollen insbesondere durch partizipative 
Entwicklungsansätze bewältigt werden. In der akademischen Ingenieursausbildung 
spielen diese jedoch kaum eine bedeutende Rolle. Während also Entwicklungszyklen 
kürzer werden, macht Nutzerzentrierung die Anforderungsanalyse merklich komple-
xer. Vor diesem Hintergrund scheint es durchaus plausibel und nachvollziehbar, Ge-
staltungsentscheidungen zugunsten technischer Machbarkeit zu treffen. Gleichzeitig 
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ist bekannt, dass echte Innovation auch die Marktfähigkeit und den Bedarf einer Lö-
sung voraussetzt (Brown: 2008). Die Frage, wie bereits in der Ausbildung für dieses 
Spannungsfeld sensibilisiert und Rüstzeug bereitgestellt werden kann, ist demnach 
keineswegs trivial: Der Mensch muss eine Rolle in der Ausbildung spielen. 
Der Beitrag evaluiert ein extracurriculares Lehrprojekt für Studierende der Luft- und 
Raumfahrttechnik, das erstmalig im Herbstsemester 2019 mit dem Ziel, den Effekt 
physischer Co-Präsenz in Kollaborationssituationen mit Nutzervertretern auf Planung, 
Konzeption und Gestaltung erleb- und damit lernbar zu machen, angeboten wurde. 
2020 wurde die Frage, wie die Präsenz von Nutzerinnen und Nutzern sowie ihrer Ver-
treter auch bei fehlender physischer Anwesenheit gestaltet werden kann, zentral: Be-
dingt durch den Ausbruch des SARS-CoV-2-Virus musste der gesamte Lehrbetrieb di-
gitalisiert und remote umgesetzt werden.  
Die nachfolgende Darstellung der Fallstudie orientiert sich im Wesentlichen am tat-
sächlichen methodischen Vorgehen. Um die Motivation der Autoren (und damit ihre 
bezüglich der Kursgestaltung getroffenen Entscheidungen) transparent zu machen, 
werden zunächst grundlegende Aspekte aus dem Stand der Forschung zu Nutzerzent-
rierung und akademischer Ausbildung in der Produktentwicklung zusammengetragen. 
Anschließend werden Kursdesign und Durchführung des Piloten sowie dessen Umset-
zung im Remoteformat präsentiert und Schlüsselergebnisse in Form von Implikatio-
nen für die akademische Ausbildung junger Produktentwickler zusammengefasst. Der 
Beitrag schließt mit einem kurzen Ausblick auf weitere Forschungs- und Lehraktivitä-
ten. 
Nutzerzentrierung als Paradigma der Produktentwicklung 
Der Begriff des nutzerzentrierten Gestaltens wurde bereits in den 1980er Jahren von 
Norman und Draper (1986) zur Beschreibung von Entwicklungsprozessen, bei denen 
die Bedürfnisse und Interessen der potentiellen Nutzer entscheidenden Einfluss auf 
den Gestaltungsprozess nehmen, geprägt. Leider sind nur wenige dieser Bedürfnisse
ohne nähere Untersuchung direkt sichtbar oder zugänglich. Zentral im Sinne der Nut-
zerzentrierung ist folglich, die Verhaltensmuster von Menschen zu verstehen und vor-
herzusagen. Um einen wirklich nutzerzentrierten Gestaltungsprozess zu realisieren, ist 
ein entsprechendes Mindset sowie die kontinuierliche Generierung und Validierung 
von Nutzerinformationen während des Prozesses, bedeutend (Sanders & Stappers: 
2008). 
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Umsetzung in der industriellen Praxis 
In der Industrie lässt sich beobachten, dass die Ausgestaltung von Nutzerzentrierung 
in der Entwicklungspraxis an manchen Stellen unscharf bleibt (Wallisch, Sankowski, 
Krause & Paetzold: 2019). Verschiedene Tätigkeitsbeispiele so genannter Nutzerinter-
aktion beschränkten sich bei genauerem Hinsehen darauf, bestehende Lösungen spo-
radisch zu testen, um zuvor vermutete Nutzerbedürfnisse zu verifizieren (Wallisch & 
Paetzold: 2018a). In anderen Fällen erarbeiten Entwicklerteams Ideen zur nutzer-
freundlichen Verbesserung kompliziert anzuwendender Produkte, ohne jedoch dabei 
tatsächlich mit Nutzern zu interagieren (Kimbell: 2011). Unternehmen scheint es oft an 
Wissen und Ressourcen zu fehlen, um das Einbeziehen der Benutzer in bestehende 
Arbeitsabläufe zu stärken (Carlgren, Elmqvist & Rauth: 2016). Selbst wenn Nutzertests 
durchgeführt werden, geschieht dies oft mit begrenztem, zufälligem Zugang zur Nut-
zergruppe oder intern mit Personen, die auch Produkte entwickeln und sich auf Be-
nutzeroberflächen statt Nutzererfahrungen konzentrieren (Kosmala, van der Marel & 
Björklund: 2019).  
Obwohl Entwickler im Allgemeinen die Bedeutung des Fragens und Beobachtens von 
Nutzerbedürfnissen bestätigen, ist eine Diskrepanz zwischen dem Bewusstsein der 
theoretischen Bedeutung und der praktischen Umsetzung zu beobachten (Zeisel: 
2006). Diese resultiert oft aus Schwierigkeiten und Unsicherheiten, die Konstrukteure 
beim Sammeln, Auswählen und Verstehen von Nutzerbedürfnissen (Boztepe: 2007) 
empfinden. Zudem berichten Entwickler, dass sie, wenn sie mit Anwendern interagie-
ren, oft nicht wissen, wie sie die gesammelten Informationen in den Konstruktionspro-
zess integrieren können: Sie brauchen spezifische Daten, die alle notwendigen Ele-
mente in ausreichender Weise enthalten, ohne dass es zu einer Informationsüberlas-
tung kommt (Keates & Clarkson: 2003). Das Narrativ eher weich formulierter qualitati-
ver Nutzerwünsche unterscheidet sich stark von der Darstellung technischer Spezifi-
kationen, mit denen Konstrukteure zu kommunizieren und zu arbeiten gewohnt sind 
(Salmen: 2011).  
Auf kognitiver Ebene lässt sich zwar abschätzen, wie sich verschiedene Umstände auf 
eine andere Person auswirken könnten, doch solange nicht tiefer in die Realität dieser 
Person eingetaucht wird, bleibt das Erfahrungsverständnis begrenzt. Empathie wird 
daher als „imaginative projection into another person’s situation“ (Koskinen & Battar-
bee: 2003, 45), den Versuch, die emotionalen und motivationalen Qualitäten der Be-
nutzer zu erfassen, beschrieben. Die Empathie-Bildung in der Produktentwicklung um-
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fasst demnach eine Reihe von Aktivitäten, bei denen sich Konstrukteure vorstellen soll-
ten, wie es für sie selbst wäre, in der Position des potentiellen Nutzers zu sein (Kouprie 
& Visser: 2009). 
Thematisierung in der akademischen Ausbildung 
Eingang in die akademische Ausbildung finden Nutzeraspekte nur langsam, wie sich 
am Beispiel des Standardwerkes „Pahl/Beitz Konstruktionslehre: Methoden und An-
wendung erfolgreicher Produktentwicklung“ zeigt. Erstmalig enthält die jüngst von Ge-
ricke & Bender (2021) herausgegebene neunte Auflage eigenständige (Unter-)Kapitel 
zu Nutzerbedürfnissen (Paetzold: 2021) sowie Nutzerzentrierter Produktentwicklung 
(Krzywinski & Wölfel: 2021). Wenn es aber um nutzerzentriertes Entwerfen und Entwi-
ckeln geht, dürfen nicht nur technikgetriebene Perspektiven und Prozessmodelle ver-
mittelt werden, sondern muss auch der Mensch, in Form theoretischer Konzepte zu 
wesentlichen Aspekten wie Lebensstil, Handlungsmotivation und Routinen, die für ein 
ganzheitliches Verständnis seines Lebenskontexts notwendig sind, sowie Forschungs-
instrumente, um diese empirisch zu erschließen, eine Rolle in der Ingenieurausbildung 
spielen (Wallisch & Paetzold: 2018b, 2020).  
Über die technische Kompetenz hinaus erfordert die Tätigkeit als Konstrukteur die Fä-
higkeit, unstrukturierte Probleme anzugehen, effektiv in Teams zusammenzuarbeiten 
und ein hohes Maß an Anpassungsfähigkeit zu besitzen (Hora: 2017). Interdisziplinäre 
Kompetenz sollte insgesamt als Ausbildungsziel in den Vordergrund rücken, da diese 
längst zur beruflichen Praxis von Ingenieurstätigkeit gehört (Rudlof: 2018). Angesichts 
der nach wie vor monodisziplinären Ausrichtung vieler Ingenieursstudiengänge (Gra-
ham: 2018) überrascht es kaum, dass das Feedback aus der Industrie den Absolventen 
einen Mangel an praktischen Arbeitsfähigkeiten (Kind, Dybov, Buchholz & Stark: 2019), 
Kreativität, Befähigung zur Anwendung von Forschungsmethoden und Kommunika-
tion (IET: 2015) attestiert.  
Ansätze wie das Karlsruher Lehrmodell der Produktentwicklung (KaLeP; Albers, Bur-
kart, Deigendesch & Robens: 2009) integrieren zwar durchaus zentrale Schlüsselkom-
petenzen, Nutzer-Empathie ist aber nicht als Kursinhalt genannt. Auf der Suche nach 
Methoden, mit denen Entwickler die von ihnen adressierten Nutzer in ihrer Lebens-
wirklichkeit verstehen können, hat sich in der Designforschung die Kombination von 
Gestaltung mit qualitativen Methoden zu einem eigenen Studienfeld entwickelt, das in 
erster Linie interpretativen Traditionen folgt (Sanders & Stappers: 2008). Allerdings 
werden diese Inhalte im Bereich der Curriculumsgestaltung für die Produktentwick-
lung nicht häufig eingesetzt (Kelly: 2020). Zusammenfassend erkennen die Autoren ei-
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nen Lehrbedarf hinsichtlich der Relevanz der Nutzeranforderungen für die Produkt-
entwicklung: Der Fokus sollte hier auf einer ausgewogeneren Analyse von Technologie 
und ihren Nutzern liegen. Die Lehre von Entwickeln als Problemlösen (Pahl: 1994) 
sollte um die Lehre von Nutzerforschung als Problemverständnis ergänzt werden.  
Forschungsansatz und Methodisches Vorgehen 
Als methodischer Ansatz zur Untersuchung der Fragestellung, wie Nutzerempathie 
vermittelt werden kann, dient ein exploratives Fallstudiendesign. Die Fallkonstruktion 
erfolgt mit der Ausarbeitung eines Lehrkonzepts, das die vorgenannten Aspekte auf-
greifen und ausgleichen soll. Die qualitative Fallanalyse zielt auf induktiven Erkennt-
nisgewinn über die Prozesse der Empathie-Bildung, um daraus curriculare Implikatio-
nen und didaktische Werkzeuge ableiten zu können. Handlungsleitend sind folgende 
Forschungsfragen: 
— Wie kann Studierenden ein Überblick über relevante, situations- und bedarfsge-
rechte Inhalte zur nutzerzentrierten Produktentwicklung vermittelt werden? 
(Wissen) 
— Wie müssen diese Inhalte inhaltlich und medial aufbereitet sein, um ein eingän-
giges Verständnis zu schaffen? (Verstehen) 
— Wie können diese Inhalte im kontrollierten und praxisnahen Umfeld motiviert, 
erlebt und ein tatsächlicher Lernerfolg im Sinne von Erfahrungsaufbau erzielt 
werden? (Anwenden) 
Die Kursgestaltung erfolgte damit in Anlehnung an die Taxonomie von Lernzielen nach 
Bloom (1976). Die Kompetenz der Analyse, also das reflektierende Diskutieren ver-
schiedener Inhalte und Methoden, soll im Rahmen des Kurses zumindest angestoßen 
werden. Wissen entsteht als individueller Prozess in einem spezifischen Kontext und 
manifestiert sich in Handlungen (North: 2011), Kompetenz wird durch praktische An-
wendung übertragen (Sveiby: 1998). Dementsprechend wurde ein Praxisformat entwi-
ckelt und angekündigt: 
„Ziel dieses Lehrangebots ist die Sensibilisierung für frühzeitige Interaktion mit Ziel-
nutzern und Schulung der Teilnehmer in der praktischen Umsetzung von Nutzerzent-
rierung als Leitmotiv der gesamten Produktentwicklung. Im Rahmen der Veranstal-
tung ist die Aufgabe, ein Entwicklungsprojekt iterativ zu planen und durchzuführen, 
kooperativ zu lösen. Frühzeitig sollen Markthypothesen und Produktideen generiert 
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und Prototypen entwickelt werden. Diese sind vor anwesenden Nutzervertretern zu 
präsentieren und in der direkten Interaktion mit ihnen zu testen“ (Aushang).
Um möglichst rasch Feedback zum Pilotkurs zu erhalten, wurde dieser nicht direkt als 
eigenständiges Modul beantragt, sondern die Vorlesung „Methoden der Produktent-
wicklung“ um eine fallbasierte Übung erweitert. Da die Lebenswelten und Erfahrungen 
von Ingenieursanwärtern und Senioren sehr unterschiedlich und doch vergleichsweise 
leicht zugänglich sind, wurde diese Konstellation bei der Formulierung der Entwick-
lungsaufgabe, eine Alltagsunterstützung für ältere Menschen, gewählt. Die Entwick-
lung einer nutzerseitig als alltagsunterstützend erlebten Lösung setzt voraus, dass die 
Problemanalyse nicht ausschließlich technikgetriebenen erfolgt. Die Fakultät für Luft- 
und Raumfahrttechnik bietet hierfür traditionell wenig Raum, entsprechende Arbeits-
grundlagen sind für die Studierenden daher erst zu schaffen: Das Aufgabenverständ-
nis sollte durch lebensweltbeschreibende Materialien aus eigenen Forschungsprojek-
ten, die Aufgabenbearbeitung durch begleitende Coaches mit Expertenwissen zur Er-
hebung von Nutzerbedarfen und Prototypengestaltung sowie Zugang zu Gebrauchs-
material unterstützt werden.  
Die Einführung in zentrale Methoden und Werkzeuge zur formalen Unterstützung aller 
beteiligten Schritte und Aktivitäten während der Iterationen zwischen Nutzerperspek-
tive (Problemraum) und Produktspezifikation (Lösungsraum) soll in der klassischen 
Form von Wissensvermittlung einer Vorlesung erfolgen. Zentrale Inhalte werden für 
die Übung zusammengefasst und zu Beginn der individuellen Arbeitsphasen wieder-
holt. Konzipiert wurden diese nach Prämissen des handlungs- bzw. problembasierten 
Lernens: alle Teilnehmer sollen selbst aktiv werden und durch praktische Erfahrung 
lernen. Jedes Team verfolgt eine für die Übung gewählte Entwicklungsidee, wobei der 
Fokus auf dem wirklichen Verstehen der Zielnutzer und Verifizieren des Lösungsansat-
zes durch Befragung, Beobachtung, Sekundäranalyse und andere (Abb. 1) liegen soll. 
Die Bewertung der Entwicklungsergebnisse erfolgt, von der Prüfungsleistung entkop-
pelt, als Diskussion der Pitches und Prototypen des Lösungskonzepts mit anwesenden 
Nutzervertretern. Das erste Feedback wird mittels vorbereitetem Fragenkatalogs ein-
geholt, was den Zugang zu den Gedanken, Gefühlen und Emotionen der Teilnehmer 
erleichtern (Polyani: 1985) und einen fruchtbaren Austausch anzuregen soll. Zum 
Veranstaltungsende sollen die Studierenden einen Evaluationsbogen zum Lehrformat 
ausfüllen. Um immerhin Tendenzen für mittelfristige Effekte erfassen zu können, soll 
mit einigen Wochen Abstand eine offene Reflexionsrunde zum Lehrformat erfolgen.  
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Abbildung 1: Kursdesign 
Durchführung und Ergebnisbewertung des Pilotkurses 
Es überrascht nicht, dass die Studierenden, obwohl hochmotiviert, den Alltag Älterer 
zu verbessern, sich zu Beginn des Entwurfsprozesses auf die technische Machbarkeit 
konzentrierten. Sie dachten in High-End-Lösungen, die zu komplex waren, um den 
Wunsch Älterer nach eher frugalen Systemen zu erfüllen, die diese als leichter in ihre 
täglichen Routinen integrierbar empfinden (Wallisch & Paetzold: 2018c). Mithilfe der 
Unterstützung durch die Coaches gelang den Studenten kontinuierlich, Nutzerprob-
leme nicht nur technisch anzugehen, sondern auch Lösungskonzepte aus der Perspek-
tive der anvisierten Nutzer zu bewerten. 
Die Aussicht auf reelles Nutzerfeedback und Iterationshinweise durch die Anwesen-
heit von Nutzervertretern bei den Abschlusspräsentationen hatte einen sehr motivie-
renden Effekt. Das Einbeziehen von Nutzervertretern als Partner im Gestaltungspro-
zessprozess berichteten die Studierenden als hilfreich, den sozialen Aspekt von Pro-
duktentwicklung und dessen Einfluss auf die Lebensqualität der Menschen genauer 
zu erfassen, denn ein Objekt auf konkrete Bedürfnisse eines Menschen zu entwerfen, 
motiviert aus einem anderen Blickwinkel als das Entwerfen unter dem Aspekt techno-
logischer Machbarkeit. Die größte Auswirkung der Nutzerinteraktion wurde in der 
Überarbeitung und Diskussion der Konzeptideen gesehen, die ein Gleichgewicht zwi-
schen den Vorstellungen der Senioren und denen der Studenten, und damit klare 
Problemaussagen, erlaubte.
Ausgestattet mit einem traditionellen Verständnis von Prototypen als Usability-Test in 
den späten Phasen des Entwicklungsprozesses, erwies es sich als unerwartet mühsam, 
die Studierenden dafür zu begeistern, das zur Verfügung gestellte Material zu nutzen 
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und einfache physische Prototypen anstelle (komplexer) digitale Modelle zu erstellen. 
Kontinuierliches Prototyping kann sowohl Kommunikations- als auch Erfahrungslü-
cken zwischen Nutzern und Entwicklern minimieren (Hallgrimsson: 2012). Dieses ite-
rative Vorgehen als Strategie nutzerzentrierten Entwickelns wird in der Ausbildung bis-
lang nicht gut reflektiert. Das Potenzial prototypenbasierter Kommunikation, insbe-
sondere in den sehr frühen Entwicklungsphasen, war den Studierenden nicht bewusst. 
Die Ausbildung sollte anregen, Prototypen als Ressource für die nutzerbezogene An-
forderungserhebung zu betrachten und nicht nur für spezifische Produktiterationen. 
Bereits in den frühen Phasen der Produktentwicklung fördert ein gemeinsamer Ma-
kerspace die erfolgreiche Kollaboration aller Akteure (Jensen & Steinert: 2020). 
Für ihre Präsentationen bedienten die Studierenden animierte Videos, Storytelling mit 
Persona, Rollenspiele und klassische Vorträge zu technischen Zeichnungen. Beson-
ders lobten die Nutzervertreter die Möglichkeit der haptischen Erfahrung eines Low-
Fidelity-Prototypen (auf eine Übersicht der Kursergebnisse wird hier verzichtet, zu fin-
den in Wallisch & Paetzold: 2021). Die Studierenden waren überrascht, wie differen-
ziert das Feedback der Nutzervertreter ausfiel und zu einer signifikanten Verbesserung 
ihres Entwurfs beitrug. Die Unsicherheit darüber, inwieweit die technischen Aspekte 
vorgeschlagener Lösungen tatsächlich verstanden wurden, erlebten beide Seiten zu-
nächst als umständlich. Die Studierenden betonten, durch den Kurs die Bedeutung 
der Anforderungsanalyse für die Produktentwicklung im Allgemeinen und für die Nut-
zerzentrierung im Besonderen, neu verstanden zu haben. 
Durchführung und Ergebnisbewertung des Remotekurses 
Eine im Pilotkurses auffällige Beobachtung betrifft die Kriterien, die den Transformati-
onsprozess von Nutzerbedürfnissen zu technischen Spezifikationen bestimmen. Auf 
die Frage, warum sie sich letztendlich für ein Konzept entschieden haben, antworteten 
die Studierenden oft: „weil es mir gefallen hat“. Hier vermuten die Autoren Hinweise 
auf konkrete Unterstützungsbedarfe und wollten im Folgekurs explizit beobachten, in-
wiefern die Nutzerperspektive im Lauf des Entwicklungsprozesses von den Studieren-
den konsequent mitgedacht und eingebracht wird. Während der Vorbereitungen kam 
es SARS-CoV-2-Virus-bedingt zur landesweiten Schließung der Universitäten und der 
Frage, wie der Kurs virtuell und remote umzusetzen sei. 
Die Kombination aus einen Webkonferenztool mit der Möglichkeit, Gruppenräume 
einzurichten, in denen die Studierenden jeweils kollaborativ an verschiedenen White-
boards arbeiten konnten, war schnell gefunden. Nach der Auftaktveranstaltung stand 
jedoch die Frage im Raum, wie es gelingen kann, die Studierenden, die sich im Webtool 
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lediglich als schwarze, stumme Fenster zu erkennen gaben, tatsächlich aktiv einzubin-
den und zur Empathie für die Nutzergruppe zu befähigen. Fila, Hess, Purzer & Drin-
genberg (2016) bestätigen Nutzerempathie-Bildung auch für Studierende ohne direk-
tem Nutzerkontakt, wenn diese stattdessen auf bereits für die Nutzergruppe erarbei-
tete Gestaltungslösungen zugreifen können. Nach den Erfahrungen des Pilotkurses 
können die Autoren dies nur eingeschränkt bestätigen: die Präsentation von Lösungs-
konzepten stimulierte eher das Denken in Lösungen als die Auseinandersetzung mit 
der Nutzergruppe. Auch im Remotekurs diskutierten die Arbeitsgruppen ausführlich 
die Lösungsskizzen, aber kaum die dahinterliegenden Alltagsherausforderungen von 
Senioren. 
Canvas-basiertes Vorgehen beim Prototyping hat sich bereits als erfolgreiche Prozess-
unterstützung bewiesen (Lauff, Menold & Wood: 2019; Hansen, Jensen, Özkil & Martins 
Pacheco: 2020) und sollte für die Empathie-Bildung adaptiert werden. Unerfahrene 
Produktentwickler wissen selten genau, welches Wissen sie brauchen und benötigen 
Unterstützung bei der Formulierung von Wissensanfragen (Ahmed & Wallace: 2004). 
Dementsprechend dienten die im Pilotkurs angestellten Beobachtungen als Ausgangs-
punkt solcher Formulierungen. Zudem sollte ein weiterer Aspekt aufgegriffen und ge-
übt werden: Fürstenau, Langfermann, Klauser & Born (2005) zeigen, dass Mitarbeiter 
ihre Projekterfahrungen nur bedingt aussagekräftig dokumentierten und die erstellten 
Dokumente in Textverständlichkeit und Transparenz nicht den Bedürfnissen künftiger 
Verwender entsprachen. Das Canvas startet daher mit Fragen zur Handlungssituation, 
die es zu unterstützen gilt, und wurde als MURAL-Template (Abb. 2), das durch ent-
sprechende Farbcodierung, Design und Anordnung der Fragen die Sinnhaftigkeit ge-
lungener Dokumentation unterstreicht, bereitgestellt.  
Das Feedback der Studierenden betont dessen Wert insbesondere hinsichtlich der 
Strukturierung und Reflexion des eigenen Vorgehens: „am Anfang, da hatten wir alle 
so im Kopf wo wir so hinwollten, da hat das schon geholfen, sich selbst immer wieder 
auszubremsen und einen Schritt zurück zum Nutzer zu gehen“ (Student Luft- und 
Raumfahrttechnik), und „auch wenn man sich mit Produktentwicklung noch nie so 
richtig befasst hat, konnte man das Board gut und zügig abarbeiten“ (Student Mathe-
matical Engineering). 
Positiv wurde auch die Reflexion der Zugehörigkeit verschiedener Hauptfächer und 
damit das Zurechtfinden in heterogene Begrifflichkeiten, Theorien und Perspektiven 
hervorgehoben. Die Autoren vermuten die selbständig erfolgte Gruppeneinteilung der 
Studierenden im Pilotkurs als Grund, dass diese Anmerkung erst im Remote-format 
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betont wurde, in dem die Gruppenzuteilung aus organisatorischen Gründen zufallsge-
neriert via Webtool erfolgte.  
Als hinderlich erwies sich der Einsatz eines Webtools hinsichtlich der Akquirierung ge-
eigneter Nutzervertreter, die auf die nötige Technik teils weder zugreifen konnten noch 
wollten. Auch schien in Abwesenheit physischer Präsenz der Funke zwischen den Teil-
nehmern beider Seiten während der Präsentationseinheit nicht wirklich überzusprin-
gen. Zeigten sich die Studierenden im Pilotkurs bereits unsicher darin, die angebote-
nen Gestaltungsmaterialien zum Prototypenbau zu gebrauchen, ging die entspre-
chende Motivation remote völlig verloren.  Auch wenn die Lehrmaterialien exakt den-
jenigen aus dem Piloten entsprachen, konnte ohne Ermutigung durch die Coaches das 
studentische Interesse offenbar nicht hinreichend geweckt werden. Dadurch ging lei-
der auch die Vielfältigkeit der präsentierten Prototypen verloren, und damit wiederum 
auch die Erfahrung, dass Studierende den Aufwand des Bauens physischer Prototypen 
mangels Erfahrung leicht überschätzen, wie sich im Pilotkurs beobachten ließ. 
Abbildung 2: MURAL-Board: Nutzerempathie-Canvas 
Konsequenter Weise bewerteten die Nutzervertreter die standardmäßig gewählte Prä-
sentationsform animierter PowerPoint-Folien als nicht für alle Produktideen gleicher-
maßen geeignet, da insbesondere Dimensionen, die zum besseren Produktverständ-
nis hätten beitragen können, nicht ohne Weiteres einzuschätzen waren. Die Coaches 
hätten hier unterstützen können, wurden aber kaum in Anspruch genommen. Insge-
samt schienen sich die Treffen im Plenum aller Bemühungen zum Trotz durch techni-
sche Schwierigkeiten und das Fehlen mehrerer Sinnesebenen wieder mehr in Richtung 
 
 
Nutzerzentrierung in Zeiten von Social Distancing – Evaluierung eines extracurricularen Lehrformats für Studierende der Produktentwicklung 561 
Frontalunterricht zu bewegen. Auch konnte innerhalb des Kurses nicht genug Bindung 
zu den Studierenden aufgebaut werden, dass die Reflexionssitzung gut besucht wor-
den wäre. Dadurch lässt sich an dieser Stelle nicht mit Sicherheit sagen, ob das Kurs-
format selbst oder eine allgemeine Müdigkeit digitaler Lehre seitens der Studierenden 
dafür verantwortlich war, dass nicht alle Gruppen tatsächlich ihr Ergebnis präsentier-
ten. 
Mittels Fragebogen danach befragt, wo sie den größten Ausbildungsbedarf im Stu-
dium sehen, wenn es um nutzerzentrierte Produktentwicklung geht, benannten Teil-
nehmer beider Kursformate: Methoden zur Validierung von Nutzerbeschreibungen, 
Empathie-Training, Fähigkeiten zur Kommunikation mit Laien sowie die Fähigkeiten zur 
Übersetzung weicher Nutzerwünsche in technische Spezifikationen. Zudem wünsch-
ten sich die Studierenden, dass der Kurs langfristiger angelegt sei, mehrere Gelegen-
heiten für Nutzerfeedback enthalten und den Entwicklungsprozess bis zum tatsächli-
chen Produkt umspannen würde. 
Implikationen 
Das Gestalten technischer Systeme ist nicht immer intuitiv, denn manchmal haben 
Entwickler anderes im Sinn als potentielle Nutzer. Das Entwerfen für neue oder bisher 
wenig bekannte Personengruppen kann daher eine Herausforderung sein, bietet aber 
zugleich die Chance, die eigenen Überzeugungen in Bezug auf Denkroutinen, Stereo-
typen oder den Gestaltungsprozess selbst zu reflektieren: „Man ist gewohnt, dass man 
an die Nutzergruppe ja meistens zum Schluss erst denkt, man ist ja ein Ingenieur und 
will was Supercooles machen, aber vergisst schnell mal, für wen man das macht“, re-
flektierten teilnehmende Studierende.  
Dass Problemlöser ein bestimmtes Wissen über den Realitätsbereich, in dem das 
Problem zu lösen ist, brauchen, ist nichts Neues (Dörner: 1979). Ein komplexer Aspekt 
des Gestaltens ist die Notwendigkeit, mehrere Variablen zu berücksichtigen, was Inge-
nieure dazu zwingt, sich mit verschiedenen Aspekten vertraut zu machen, die für das 
zu entwickelnde Produkt oder die Dienstleistung relevant sind. Die verantwortungs-
volle Bewertung dieser Aspekte durch Bezugnahme auf verschiedene Wissensgebiete 
gilt als Schlüsselfähigkeit von Ingenieuren (Badke-Schaub & Frankenberger: 2004), für 
die es nötig ist, neben dem entsprechenden Realitätsbereich auch die Möglichkeiten, 
sich innerhalb desselben zu bewegen, zu kennen. Individuelle Wahrnehmungen von 
Zielen können zu Beginn einer Problembearbeitung je nach Erfahrung sehr unter-
schiedlich sein. Um überhaupt einen Sachverhalt als Problem zu erkennen und später 
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Lösungen dafür zu generieren, muss ein gewisses Ausmaß an Erfahrung mit deren 
Lebenswelt, Empathie für Nutzer, vorhanden sein. 
Dies erfordert Forschungsaktivitäten, die das Sammeln wesentlicher Informationen, 
die benötigt werden, um am Ende ein geeignetes Produkt oder eine Dienstleistung zu 
erhalten, beinhalten, wozu die Studierenden im Kurs befähigt werden sollten. Damit 
liegt der Schwerpunkt nicht bei der Vermittlung von Inhalten, sondern dem individuell 
ausgerichteten selbstorganisierten Bearbeiten eines Themas mit dem Ziel, die Fähig-
keit zu entwickeln, aus einer neuen Situation heraus eigenverantwortlich Lösungen zu 
entwickeln. Dieser konstruktivistische Ansatz der Lerntheorie (Reinmann-Rothmeier: 
2003) sollte in der Produktentwicklung insgesamt eine größere Rolle spielen, denn 
dadurch können auch individuelle Bedürfnisse und Fähigkeiten, Arbeits- und Denkstile 
des Einzelnen besser berücksichtigt und das Anwenden von Wissen gefördert werden. 
Die Studierenden bestätigten den Wert der Möglichkeit, gelernte Vorlesungsinhalte, 
wie etwa der Anforderungsliste oder des Morphologischen Kastens, direkt und beglei-
tet an einem Beispielfall selbst auswählen und zielgerichtet kombinieren und üben zu 
können. Den Nutzer zum Ausbildungsthema zu machen hat sich im präsentierten For-
mat als notwendig und erfolgreich erwiesen. Zugleich hat sich gezeigt, dass erfolgrei-
cher Remoteunterricht in diesem Zusammenhang etwas Anderes heißen muss, als ein 
Präsensformat ins Digitale zu übertragen.  
Schlussfolgerung und Ausblick 
Der Beitrag evaluiert die Ergebnisse eines praxisbezogenen, interdisziplinären Lehrfor-
mats Lehrveranstaltung mit dem Ziel, bereits in der akademischen Ingenieursausbil-
dung stärker für die Anwenderperspektive zu sensibilisieren. Dieses Vorgehen unter-
stützt das Prinzip forschender Lehre, indem sie einen Rahmen für die Evaluierung von 
Lehrergebnissen schafft, sowie das Prinzip lehrender Forschung, da aktuelle For-
schungsergebnisse direkt zu aktuellen Lehrinhalten führen. Lehre und Forschung wer-
den stärker vernetzt und Anschlussstellen für die Praxis geschaffen. Das Verstehen 
potentieller Nutzer ist ein erfolgskritischer Faktor bei der Entwicklung neuer Produkte, 
von der Anforderungserhebung bis zur Markteinführung. Die Befähigung zu empathi-
schem Verstehen sollte daher ein zentrales Lernziel in der Ingenieurausbildung wer-
den, so wie die Annäherung von Studierenden an verschiedene Nutzergruppen eine 
akademische Lehraufgabe. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der direkte Kontakt mit Nutzervertretern 
sich positiv sowohl auf die Motivation als auch das Nutzerverständnis der Studieren-
den auswirkte. Dabei spielt die physische Wahrnehmung des anderen eine große Rolle. 
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Dieser ‚Kontakt‘ mit der Lebenswelt einer Nutzergruppe kann allerdings auch indirekt 
erfolgen, wie die Autoren aus früheren Projekten und der Auswertung von Beobach-
tungsvideos sowie Nutzertagebüchern wissen. Auch van Rijn, Visser, Stappers & Öz-
akar (2011) beschreiben, dass Videos ein immenses Potenzial zur Ausbildung von Nut-
zerempathie besitzen. Einen in diesem Zusammenhang interessanten Ansatz präsen-
tiert Makki (2020), indem er die Pause-Predict-Ponder (PPP)-Methode und das dazuge-
hörige digitalen Tool, das Ogan, Aleven & Jones (2008) entwickelten, um Schülern eine 
interaktive Lernumgebung für den Erwerb interkultureller Kompetenzen zu schaffen, 
zur Empathie-Bildung für die Konstruktion anpasst. Die Methode beruht auf den Pha-
sen Pause, Vorhersage und Nachdenken: Schüler bekommen Filmszenen zu sehen 
und sollen den Weitergang der Szene in den Pausen selbst beschreiben und ihre Ant-
wort reflektieren. Makki (2020, 39) passt dieses Vorgehen für Studierende im Feld De-
sign an, ein Ansatz, den die Autoren gelungen finden, um die physische Distanz zur 
Nutzergruppe in Remoteprojekten abzufangen.  
Für Studierende dürfte diese Form des Unterrichts eine willkommene Ablenkung zu 
(vertonten) Lehrfolien bieten, und auch für die industrielle Praxis, in der ein Nutzerzu-
gang aus verschiedensten Gründen nicht direkt möglich ist, wird erhebliches Potential 
gesehen. Nach wie vor sehen die Autoren Erklärungsbedarf dafür, wie sich die Trans-
formation von empathisch-verstehenden Einblicken in Lebenswelten und Bedürfnisse 
potentieller Nutzer in eine für den Produktentwicklungsprozess verwertbare Form der 
Anforderungsbeschreibung vollzieht. Insbesondere die Unterscheidung zwischen kog-
nitiver und affektiver Empathie sowie die Bedeutung der verschiedenen Komponenten 
von Empathie für die Produktentwicklung (Surma-aho, Chen, Hölttä-Otto & Yang: 2019) 
verdienen mehr Aufmerksamkeit. Diese zu verstehen und erklären zu können ist 
grundlegend, um methodische Unterstützungsangebote zu entwickeln, mit Studieren-
den zu testen und schließlich in die Praxis spielen zu können. Entlang dieses Vorge-
hens erfolgt gegenwärtig die Weiterentwicklung des Nutzerempathie-Canvas.  
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The Digitalization Principles from a User-
Centered Design Perspective – A Conceptual 
Framework for Smart Product Development 
Carolina Sallati, Klaus Schützer 
The industry relies on interdisciplinarity to promote advancements. The diverse engineer-
ing domains, information technologies, management and social sciences are combined in 
the industrial environment and oriented o society’s ever-changing demands. In parallel, 
the demographic shifts caused by population aging present room for innovation on many 
fronts, such as in health, technology, industry, products, and services, and in the same way 
in product development processes. In an attempt to tackle such issues, this article dis-
cusses how the addressing of the elderly population demands, particularly the demand for 
smart products, might be supported by the principles of production digitalization. In doing 
so, it proposes a conceptual framework for the development of smart products for the el-
derly, sustained by three core pillars: specific product lifecycle stages, Industrie 4.0 require-
ments for smart product development; and Industrie 4.0 enabling technologies which are 
integrated by the User-Centered Design philosophy. Their combination into a framework 
aims at addressing two main points: assist in the translation of elderly real consumers’ ex-
pectations and demands into more adequate, appealing products and in creating a transi-
tion path for companies who wish to incorporate the principles and technologies of pro-
duction digitalization in their value chain. Furthermore, the article discusses how this pro-
posal could be validated in the real industrial environment. 
Keywords: User-Centered Design, Smart Product Development,  
Digitalization Principles, Silver Market. 
Introduction 
Social and cultural contexts influence scientific progress, innovation, and technology 
development. As humanity evolves, it creates new tools and explores resources in dif-
ferent ways to meet new needs and demands. Over the past few years, discussions 
revolved around the changes caused by the 4th Industrial Revolution, also dubbed In-
dustrie 4.0 (Kagermann, Walhster, & Helbig, 2013; Platform Industrie 4.0, 2016). The 
focus of such discussions has been directed to questions regarding how the produc-
tion of goods should be conducted in face of the upcoming digitalization possibilities 
and principles, how to address different stakeholders’ requirements, to cope with the 
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increasing demand for customized products, and to support new business models 
(Rauch, Dallasega, P, & Matt, 2016; Santos, Loures, Piechnicki, & Canciglieri, 2017). Suc-
cessfully coping with such changes requires more than industrial resources; it takes a 
broadening of perspective and the inclusion of important factors such as population 
aging at a fast rate (United Nations, 2017). This global phenomenon is key to industry 
and, therefore, to the Industrie 4.0 paradigm, on two fronts. Primarily the workforce is 
aging, pressing for solutions concerning workstations adaption, continuous learning 
strategies and carriers, knowledge transfer, and intergenerational work (Kagermann, 
Walhster, & Helbig, 2013; United Nations, 2017). Secondly, new market opportunities 
are rising. As people experience aging differently due to environmental, social, and 
physiological conditions, once considered established desires might change and yet 
new ones might arise (Kohlbacher, Herstatt, & Helbig, 2011). Such a wide range of ag-
ing scenarios creates opportunities for the development of solutions in the areas of 
health, technology, services, and products in what has been called the Silver Market. 
However, as great an opportunity the Silver Market poses in terms of innovation, as 
great the challenges it presents. Although the different needs and desires which trans-
late themselves into highly customized features for services and products may find 
support in the digitalization principles for their realization, it is unwise to address them 
superficially. Designing solutions for the elderly, or the Silver Market, stretches further 
from the identification of needs derived from social conditions or health limitations. It 
requires considering what Maslow called “higher needs” (Maslow, 2019); that is, to 
identify aspects related directly to one’s perception of self and their core beliefs. Put 
differently, the challenge in designing for the Silver Market lies in translating high sub-
jectivism into feasible features. Therefore, the line of action to be taken starts at the 
development process of products, services and their evolved “in-betweeners”: the 
product-service systems (PSS). With such background, the present work discusses how 
Industrie 4.0 and the production digitalization principles might support the develop-
ment of more attractive PSS, or smart products as they shall here be called, for the 
Silver Market. In doing so, a conceptual framework for the development of smart prod-
ucts for the Silver Market based on a user-centered design philosophy is proposed. 
Research Approach 
The present study was conducted following Design Science Research guidelines added 
of bibliographical and documental analysis. An extensive literature review identified a 
total of 21 Industrie 4.0 requirements for the development process of smart products 
and 12 associated technologies, here called enabling technologies. The review also 
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identified 23 sample cases of successful smart product development for the Silver Mar-
ket from the Active and Assisted Living (AAL) Programme (AAL Programme, 2015; AAL 
Programme, 2016). The findings were refined according to the following criteria: the 
requirements and technologies incorporated into the framework had to be associated 
with three specific product lifecycle stages – product planning, product design, and 
usage. The reasons for such a decision are denoted in the next section. Thus, only 13 
requirements and nine enabling technologies are addressed in the framework. Con-
cerning the sample cases, only four were analyzed in-depth and used as comparison 
parameter for the framework as they met the following criteria: be classified as prod-
uct-oriented PSS (Beuren, Pereira, & Fagundes , 2016); present official product devel-
opment documents, scientific publications, or public presentations material; be classi-
fied as development and not improvement projects; not involve clinical trials. The 
cases analysis assessed aspects related to user and data integration, particularly how 
users were integrated into the product development process; what tools and methods 
were used for their integration; how usage data was utilized in the process; whether
and how the PSS development processes related to Industrie 4.0 digitalization princi-
ples. The analysis results were compared to the found requirements and enabling 
technologies, thus originating the framework. 
The Industrie 4.0 Environment and the Digitalization Principles  
The Industrie 4.0 initiative has been a synonym for the 4th Industrial Revolution. Accord-
ingly, the initiative proposes changes in the industrial environment stemming from the 
advancements of information and communication technologies (ICTs) in the produc-
tion processes which, in consequence, affect comprehensively the entire value chain 
(Kagermann, Walhster, & Helbig, 2013; Platform Industrie 4.0, 2016; Schmidt, et al., 
2015). However, technologies themselves are not what represents the initiative’s dis-
ruptive character. Rather, how their combination and association to new market 
trends, like product customization, servitization, and the arising of new consumer pub-
lics, provides the connection between the physical and digital worlds, ultimately shift-
ing how businesses are conducted (Rauch, Dallasega, P, & Matt, 2016; Schmidt, et al., 
2015). Such changes in the industrial environment can be understood as the digitali-
zation principles. Adhering to them does not require only integrating new technologies. 
It requires interdisciplinarity to combine expertise across different knowledge domains. 
Thus, one actor remains in the process central: human effort. acatech’s report in 2016 
(Platform Industrie 4.0, 2016) state people must be at the center of the 4th Industrial 
Revolution not merely as technology providers and managers but also as its prime goal. 
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Therefore, human-centered processes also pose as a digitalization principle. However, 
such discussions are still scarce, particularly when related to product development and 
how it should fit into the Industrie 4.0 environment. Few examples can be found that 
apply the digitalization principles to the product development process (Rauch, 
Dallasega, P, & Matt, 2016; Santos, Loures, Piechnicki, & Canciglieri, 2017; Schmidt, et 
al., 2015; Nunes, Pereira, & Alves, 2017). One of them proposes a gradual transition 
from traditional products to their Industrie 4.0 counterpart, the Industrie 4.0 Toolbox 
for Products (Anderl & Fleischer, 2016), also related to the Reference Architectural 
Model Industrie 4.0 – RAMI 4.0 [see (Platform Industrie 4.0, 2016; Wang, Towara, & 
Anderl, 2017)], which displays the product development process as the value chain 
guide. However, even such models fail at introducing specific guidelines for adapting 
the product development process to the Industrie 4.0 environment. Although they state 
what is necessary for a ”Product 4.0”, they do not detail how to implement such re-
quirements in order to comply with the digitalization principles. 
Such a background led to the identification of the following digitalization principles:
human effort and technology integration; seamless data and information flow through 
the value chain; product development process as the value chain guide; efficient data 
usage in the product development process; gradual transition from traditional to con-
nected (4.0) production and products; human-centered processes. Together with the 
User-Centered Design philosophy, these principles constitute the foundation of the 
framework discussed ahead. 
The Market of Demographic Aging  
and the User-Centered Design Philosophy 
International organizations have documented an accelerated growth of elders in the 
world population in the last decade (United Nations, 2017; European Communities, 
2006; World Bank, 2011). However, reports from the World Health Organization 
(United Nations, 2017) and the European Commission (European Communities, 2006) 
stressed the aging process in developed countries occurred gradually, allowing them 
time to adapt to new demographic and economic realities. The aging process in devel-
oping countries, on the other hand, unfolds at an accelerated rate. Comparatively, 
2011 projections indicated that by 2025 Brazil would have taken a fifth of the time it 
took France and the Scandinavian countries to reach 14% of elders in the total popu-
lation. Such an unsettling scenario presses for assertive measures in several areas but 
addressing the aging population market, dubbed Silver Market as a homogeneous en-
tity is unwise. The aging processes creates distinct market niches, as people of the 
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same age, that lived in the same social context experience aging differently. As conse-
quence, they develop different needs and expectations regarding consumption habits, 
as well as different perceptions of self and changing core beliefs over time (Kohlbacher, 
Herstatt, & Helbig, 2011). 
It means developing solutions suitable to this market in innovative ways can not only 
foster a healthy, active aging lifestyle but also scientific and technological advance-
ments. Following that perspective, the European Union inaugurated in 2008 a systemic 
Silver Market-oriented development program for ICT-based products and services, the 
Active and Assisted Living (AAL) Programme, which funded cooperative projects be-
tween universities, research centers, and small and mid-sized companies (AAL 
Programme, 2016). Among the program’s success cases are those utilized as compari-
son models for the framework. The common aspect was the use of the User-Centered 
Design philosophy. 
The User-Centered Design (UCD) can be understood as a design process involving dif-
ferent methods, tools, and activities or as a design philosophy. The latter aims at ac-
tively engaging the user in the development process, as means of identifying objective 
demands and subjective, higher needs through the utilization of its associated meth-
ods and tools (Roy, Neumann, & Fels, 2016; Haas, 2019). The UCD philosophy principles 
and guidelines comprise accessibility needs, diverse capacities, and safety for product 
usage without restricting design to users’ limitations. It also enables the identification 
of potentially interesting, from a business perspective, needs or demands through the 
assessment of the customers’ core beliefs, perception of self, and lifestyle-related de-
sires and expectations (Kohlbacher, Herstatt, & Helbig, 2011; Planinc & Kampel, 2013; 
Coughlin, 2017). Thus, the UCD philosophy fosters the development of stimulating 
products, that encourage users to act autonomously regardless of possible limitations. 
In the context of Industrie 4.0, the UCD philosophy might assist in a consistent, struc-
tured customer integration from an early stage in the product development process. 
This would be key to assertively identify and categorize customers’ needs, expectations, 
and translate them into feasible, commercial characteristics (Roy, Neumann, & Fels, 
2016; Haas, 2019). 
The Framework 
Core Elements and Main Goals  
Having Industrie 4.0 digitalization principles and the UCD philosophy as background, a 
conceptual framework for smart product development is presented. The framework 
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basis are four core elements: three product lifecycle stages, here called interest stages; 
Industrie 4.0 requirements, divided in three categories compliant with the RAMI 4.0; 
Industrie 4.0 enabling technologies; and the User-Centered Design (UCD) philosophy, 
as demonstrated in Figure 1. The elements are related as follows. Each interest lifecycle 
stage has specific requirements to attend. To fulfill such requirements, specific ena-
bling technologies are employed in the activities and tasks of each interest stage. Both 
the requirements and technologies chosen to address them can follow an implemen-
tation plan over time, allowing the company to adjust to the Industrie 4.0 context. By 
fulfilling the requirements with the aid of the enabling technologies, under the UCD 
philosophy guidance and employment of UCD tools as necessary, an adequate, ap-
pealing smart product emerges at the end of the process, meeting the framework’ first 
goal. 
Figure 1: The conceptual framework for development of smart products  
for the Silver Market compliant with Industrie 4.0 digitalization principles 
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The framework was conceived as a tool with two primary goals. First, to assist in the 
development of smart products for the Silver Market that properly fit elder population 
needs and expectations. The Silver Market comprises specificities potentially consid-
ered as restrictions, such as reduced mobility, chronic, progressive health conditions, 
complex care routines, potentially low tech-literacy (Kohlbacher, Herstatt, & Helbig, 
2011). However, such objective needs are not the only the framework aims at address-
ing. Rather, it seeks to address subjective needs related to one’s core beliefs and per-
ception of self. Such needs relate, i.e., to the stigma of requiring care and the auton-
omy and independence loss that follows; market and family pressure for relying on 
technology; substitution of personal, human care for technology (Coughlin, 2017). 
These represent the great challenge in designing for the Silver Market and are precisely 
the niche at which the framework aims. By including the UCD as a guidance philosophy 
and glue between the core elements, and by incorporating UCD methodologies as 
complementary resources to smart product development, the framework envisages to 
explore users’ subjective, higher needs and translate them into feasible product fea-
tures, that combined with features addressing objective needs might conceive highly 
attractive, adequate smart products. Secondarily, the framework aims at fostering fu-
ture exploration of new business models for the Silver Market, stemming from an 
adaption of the product development process to the Industrie 4.0 context. For such an 
adaption path, Industrie 4.0 requirements and enabling technologies, are considered. 
The Interest Lifecycle Stages 
As stated earlier, from the total 21 Industrie 4.0 requirements for smart product devel-
opment, only the 13 above mentioned are compatible with the scope of this work, 
which addresses the requirements related to the interest stages, product planning, 
product design, and usage for the following reasons. Primarily, all three stages have 
room to expand customer involvement through the integration of new technologies 
and complementary methods. In the planning and design stages, the most relevant 
decisions about product characteristics are made; general and specific requirements 
are gathered through market research and analysis, as well as the range of functional-
ities, integrated services, and further features are defined, thus resulting in a map of 
the product. In the product planning stage, the identified market demands and oppor-
tunities, therefore, the customers’ requirements are analyzed comparatively to the 
company’s goals, resulting in decisions about new products and their expected fea-
tures, functions, services, and added value. In this stage, such decisions are translated 
into detailed models or prototypes that will be tested and improved as needed (Pahl 
& Beitz, 2007; Rozenfeld, 2006). Thus, strategic alignment and customer involvement 
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are key for defining features corresponding to customers’ real needs and expectations, 
especially when addressing higher, more subjective needs (Maslow, 2019). The usage 
stage presents the possibility of feeding usage data back into the cycle, posing as a 
source for updates, corrections, and future modularization (Rauch, Dallasega, P, & Matt, 
2016; Barth, 2013; Guérineau , Rivest, Bricogne, Durupt, & Eynard, 2018). Besides, pro-
cessed usage data might render insightful information about new products features, 
functions, or new products entirely (Schmidt, et al., 2015; Olsson & Bosch, 2013). 
Accordingly, the requirements are important for two main reasons: for achieving com-
petitive advantage, once they lead the transition path from traditional to Industrie 4.0-
compliant development processes when associated to the corresponding enabling 
technologies, and for providing customer satisfaction, given customer involvement 
has been demonstrated to assist in acquiring better and more reliable requirements 
(Kohlbacher, Herstatt, & Helbig, 2011). 
The Requirements and their Categories 
It is inaccurate to state Industrie 4.0 displays a static list of requirements for smart 
product development. However, literature indicates aspects worthy of attention in the 
product lifecycle (Rauch, Dallasega, P, & Matt, 2016; Nunes, Pereira, & Alves, 2017). 
Such aspects, and, therefore, the derived requirements, can be divided into three cat-
egories following the RAMI 4.0 stratification [see(Platform Industrie 4.0, 2016; Wang, 
Towara, & Anderl, 2017)]: Organizational Strategy, Data Communication, and Product 
Characteristics. The requirements within the Organizational Strategy category relate 
to the strategic decisions that set the course of the company’s processes – among 
which product development – made within the Business layer and Company hierar-
chical level. They are customer involvement, better and more reliable customer re-
quirements, shorter development cycles (Rauch, Dallasega, P, & Matt, 2016); iterations, 
resource optimization, innovation through learning processes (Nunes, Pereira, & Alves, 
2017); and. knowledge reuse (Barth, 2013). 
The second category of requirements, Data Communication, considers interactions 
between all layers and hierarchical levels within the company (Rauch, Dallasega, P, & 
Matt, 2016; Wang, Towara, & Anderl, 2017; Nunes, Pereira, & Alves, 2017), ensuring the 
continuous flow of information about the product lifecycle along the value chain. It 
comprises the following requirements: closed-loop operations, cybersecurity 
(Guérineau , Rivest, Bricogne, Durupt, & Eynard, 2018); and real-time data exchange 
(Rauch, Dallasega, P, & Matt, 2016). The third category, Products Characteristics, is not 
directly related to the RAMI 4.0 but considers technological characteristics products 
should present. They are flexible interfaces, interoperability, and autonomy 
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(Guérineau , Rivest, Bricogne, Durupt, & Eynard, 2018). These characteristics, or re-
quirements, are also compliant with a user-centered perspective of products for the 
Silver Market for the following reasons: product interfaces should be designed to be 
flexible and interoperable so that users can combine their products with other prod-
ucts in their context of use, enabling a set of needed or interesting functionalities. 
Moreover, interface flexibility is related to usability. Product use must be intuitive, easy, 
and minimize errors incidence. Autonomy poses as an advantageous technical trait 
with a direct impact on older users’ autonomy: products that can be used for longer 
periods without recharge allow users to establish less strict daily routines (Kohlbacher, 
Herstatt, & Helbig, 2011). 
The Enabling Technologies 
As suggested earlier, attending Industrie 4.0 digitalization principles is not a mere tech-
nological project. However, it is important to assess technological capabilities before 
incorporating the digitalization principles of Industrie 4.0, particularly when addressing 
the requirements for the development of smart products. Literature indicates diverse 
technologies that could promote digitalization through all product lifecycle stages 
(Rauch, Dallasega, P, & Matt, 2016; Santos, Loures, Piechnicki, & Canciglieri, 2017; 
Guérineau , Rivest, Bricogne, Durupt, & Eynard, 2018), Nevertheless, successfully in-
corporating the digitalization principles and walking towards an efficient, closed-loop, 
data-based product development process (Olsson & Bosch, 2013; Yoo, Clément, & 
Dimitris , 2016), requires combining the requirements and enabling technologies in a 
strategic, user-centered way. Like the requirements, the aforementioned enabler tech-
nologies represent an indication of aspects to be addressed in the Industrie 4.0-com-
pliant product development process. 
Again, the technologies addressed in this paper are related to the same product lifecy-
cle stages, here called interest stages, as the previously mentioned requirements. They 
comprise Industrie 4.0 pillars, thus serving as a starting point for attending the digitali-
zation principles, and are as follows: cyber-physical systems (CPS); Internet of Things 
(IoT); cloud computing, required to enable the Internet of Services (IoS); standardized 
data formats; advanced simulations; virtual, augmented, or mixed reality (VR/AR/MR) 
systems; additive manufacturing; Big Data; and Artificial Intelligence (AI) (Rauch, 
Dallasega, P, & Matt, 2016; Santos, Loures, Piechnicki, & Canciglieri, 2017; Schmidt, et 
al., 2015; Nunes, Pereira, & Alves, 2017; Barth, 2013; Guérineau , Rivest, Bricogne, 
Durupt, & Eynard, 2018; Olsson & Bosch, 2013). 
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Outlook 
This paper described a general conceptual framework conceived as a tool to assist in 
the development of smart products more adequate to elders' needs and expectations. 
Simultaneously, the tool would provide an adaption path of the product development 
process to Industrie 4.0-compliant. To this point, the research has been theoretical; the 
use of the enabling technologies to fulfill the requirements has been outlined. In order 
to define concrete guidelines for implementation and potential limitations, business 
cases and example applications are required. Hence, the next research steps include 
searching for partner companies, for implementation tests and conducting business 
cases for deriving implementation guidelines, as well as practical validation. Addition-
ally, other successful cases of smart product development for elders should be ana-
lyzed, widening the comparative cases sample. 
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Brain of Materials – die Plattform für 
Designer, Entwickler und Materialhersteller 
Hans Peter Schlegelmilch 
Brain of Materials ist eine Plattform für innovative und smarte Materialien, die Designern, 
Entwicklern und Ingenieuren diverser Branchen dabei hilft, ihre Produktentstehungspro-
zesse zu optimieren und zu beschleunigen. 
Keywords: Design Research, Prozessoptimierung,  
Digitale Transformation, Materialentwicklung, Plattform 
 
 
Digitale Transformation des Design Research Prozesses  
Bisher musste man regelmäßig Showrooms besuchen, um Materialien zu erleben. 
Brain of Materials überwindet die Grenzen der physischen Möglichkeiten, so dass Nut-
zer weltweit sofort Zugriff auf alle relevanten Informationen über Materialien haben. 
Mit einer Fülle an Daten werden Materialien in sehr detaillierter Form dargestellt. Ins-
besondere technische Eigenschaften, wie zum Beispiel Angaben zu Lichtechtheit, Ent-
flammbarkeit, Abriebverhalten, dem Biegeverhalten eines Materials oder auch Mate-
rialdaten für strukturmechanische Berechnungen werden aufgeführt. 
Das System unterstützt Designer, Ingenieure und Architekten bei der Prozessoptimie-
rung. Übersichtlich und mit Bildern werden Werkstoffe mit verschiedenen Kategorien 
und Attributen gekennzeichnet. Über einen „digitalen Musterkoffer“ können User ei-
gene Kollektionen zusammenstellen, einzelne Materialkarten downloaden und auch 
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ihre Kollektionen mit Anderen teilen. Brain of Materials beinhaltet neben den Beschrei-
bungen der Eigenschaften weitere Kennzahlen, wie hochauflösende Fotos, hochwer-
tige 3D-Scans und zertifizierte Prüfergebnisse. Ist der gewünschte Test noch nicht vor-
handen, kann die Prüfung direkt über die Plattform bei einem zertifizierten Dienstleis-
ter beauftragt werden. 
Prüf- und Rechercheprozesse werden deutlich verkürzt 
Mit der Bereitstellung entsprechender Prüfergebnisse können Produktentwicklungs-
zyklen erheblich beschleunigt werden – sämtliche relevanten Daten sind sofort bei der 
Materialrecherche verfügbar. Bisher waren spezifische Materialdaten und technische 
Kennzahlen nicht in der Tiefe in bestehenden Plattformen zu finden. Brain of Materials 
verbindet dies und bringt die Akteure zusammen. 
Relevante Prüfergebnisse beauftragen  
und eine standardisierte Darstellung für alle Materialien 
Einer der Keypoints für Materialhersteller und User, die regelmäßig mit Materialien 
arbeiten, ist die Beschaffung von relevanten Materialdaten. In der Regel werden Prüf-
daten für Materialien von unabhängigen Laboren erstellt und von Labor zu Labor, aber 
auch von Prüfung zu Prüfung unterscheiden sich die erstellten Prüfberichte, die im 
Nachgang an die Kunden versendet werden. Diese Unterschiede machen ein schnelles 
Bearbeiten von Ergebnissen immer sehr schwierig und undurchsichtig. Oftmals wollen 
Materialhersteller ihre Materialien abprüfen lassen, aber wissen nicht genau, welche 
Labore bieten relevante Prüfungen an und sind diese Labore auch zertifiziert.  
Genau hier setzt Brain of Materials an. Es geht nicht nur um die reine Darstellung von 
Daten und die Unterstützung durch hochauflösende Bilder. Über eine Order-Test 
Funktion können diverse Prüfungen, wie zum Beispiel Emissions-, Fogging- oder Be-
lichtungsprüfungen beauftragt werden. Hier arbeitet Brain of Materials mit unabhän-
gigen und von der Industrie zertifizierten Laboren zusammen. Ist für den Kunden ein 
passender Test nicht aufgeführt, nutzt Brain of Materials sein Netzwerk, um diese Prü-
fungen zusätzlich anzubieten.  
Wurde die Prüfung beauftragt und durch ein zertifiziertes Labor durchgeführt, erhält 
der User den Testbericht in einem standardisierten Format direkt über die Plattform. 
Die Ergebnisse stehen zum Download bereit, können direkt auf der Materialdetailseite 
veröffentlicht und mit allen Usern weltweit geteilt werden.  
Brain of Materials hilft nicht nur bei der Darstellung der Materialien, sondern auch bei 
der Weiterqualifizierung. 
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Die Plattform bringt sowohl Materialien für die unterschiedlichsten Industriezweige 
zusammen und skaliert das Geflecht von ungeordneten technischen Datensätzen in 
ein geregeltes Bild, das sowohl für Laien als auch Fachpersonal alle notwendigen Da-
ten anschaulich abbildet. 
Abbildung 4: Prozess „Order Test“ Brain of Materials
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Viele Prozess-IT-Projekte erfüllen nicht die Erwartungen des Managements, der Anwender, 
oder von beiden. Ein beachtlicher Anteil wird abgebrochen und scheitert damit komplett. 
Aber gerade der Erfolg dieser Projekte kann für den Erfolg des ganzen Unternehmens ent-
scheidend sein. Wenn man diese Projekte als Organisationsentwicklungsprojekte mit ei-
nem klaren Fokus auf die beteiligten und betroffenen Personen betrachtet, steigt die Er-
folgswahrscheinlichkeit in großem Maß. Der vorgestellte Fünf-Phasen-Plan zeigt ein Vorge-
hensmodell, mit dem auch große internationale und komplexe IT-Projekte erfolgreich be-
arbeitet werden können und wie ein nachhaltiger Erfolg für das Unternehmen sicherge-
stellt werden kann. 
Keywords: Projektmanagement, IT-Projekte, Organisationsentwicklung, Einführungsplan 
Motivation 
Sehr viele IT-Einführungsprojekte erfüllen nicht die Erwartungen, dauern viel länger 
oder überziehen das geplante Budget. Nicht wenige scheitern. Lässt sich dies vermei-
den? Ich bin der festen Überzeugung: Ja, es gibt einen Weg zu erfolgreichen Projekten 
– „in time, in budget, in quality“.  Der Chaos-Report der Standish Group erfasst seit 
1994 durch Umfragen den Erfolg von IT-Projekten. Im Mittel wird dort die Aussage ge-
troffen, dass ca. 30 % der Projekte erfolgreich sind, 50 % erfüllen nicht die Erwartungen 
und 20 %, werden abgebrochen oder mit neuem Team und neuer Technologie erneut 
gestartet. Dabei hat sich diese Verteilung über die vielen Jahre kaum geändert. Auch 
Ansätze wie das Capability Maturity Modell und die agilen Entwicklungsmethoden ha-
ben zu keiner signifikanten Steigerung des Erfolgs geführt. 
Eine mögliche Erklärung dieses Phänomens kann die Studie „Benefits of plm“ liefern, 
die zwischen 2004 und 2009 in drei Stufen durchgeführt wurde. Abb. 1 zeigt, dass mit 
den Themen Prozesse und Organisation 50 % der Erfolgsfaktoren humanzentriert sind, 
während die klassische IT nur einen Beitrag von 10 % am Erfolg liefert. 
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Die Studie adressiert auch die notwendige Durchgängigkeit der Unternehmensstrate-
gie, der daraus abgeleiteten Domänenstrategie und den daraus resultierenden Pro-
zess- und IT-Initiativen.  
Abbildung 1: Beitragsleister zum plm-Erfolg — das IT-System hat den geringsten Einfluss 
IT-Projekte oder die Einführung neuer Technologien sind kein Selbstzweck, sondern 
sind in der Regel aus dem Bedarf an Optimierung im Sinne der Effizienz und Effektivität 
abgeleitet. Veränderungsbedarf kann auch durch sich verändernde Wettbewerbssitu-
ationen oder  
gesetzliche Anforderungen entstehen. Mit der Einführung neuer Systeme verändern 
sich Geschäftsprozesse und Arbeitsmethoden. Dies funktioniert nur dann erfolgreich, 
wenn sich auch die handelnden Personen in ihren Handlungsmustern, in der Zusam-
menarbeit und ihrem Wertschöpfungsbeitrag mit verändern. Daraus lässt sich eindeu-
tig die These ableiten:  
Wer Prozess-IT-Projekte als Organisations- und Veränderungsprojekte betrachtet und ent-
sprechend bearbeitet, wird eine deutlich höhere Erfolgswahrscheinlichkeit haben. 
Der von Simon Sinek entwickelte „Golden Circle“ liefert eine Erklärung, warum manche 
Unternehmen deutlich erfolgreicher sind als andere, die zum Teil viel bessere Randbe-
dingungen haben. Dies kann direkt auf IT-Projekte übertragen werden. Die Projekte 
müssen ein Ziel verfolgen, das von allen beteiligten Akteuren positiv emotional aufge-
laden ist, das als attraktiv angesehen wird. Die Frage nach dem „Warum“ muss eindeu-
tig beantwortet werden und die Zielerreichung erstrebenswert sein. Es muss gewollt 
sein. Nicht nur von dem IT-Leiter und seinen Mitarbeitern, sondern vor allem von dem 
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oberen Management. Wenn die Unternehmensleitung eine sinnstiftende und plau-
sible Erklärung hat, warum dieses Projekt für die Zukunft des Unternehmens wichtig 
ist und dies in angemessener Form kommuniziert, dann ist ein wichtiger und großer 
Schritt in Richtung Erfolg getan.  
Die Arbeiten von Geoffrey Moore, „Crossing the Chasm“, und Gunter Dueck, „Das Neue 
und seine Feinde“, klassifizieren vier Verhaltensmuster von Menschen in Organisatio-
nen. Während Moore sich auf den Übergang von den Innovators und Early Adopters 
zu der Early Majority betrachtet, widmet sich Dueck auch stark dem Übergang von der 
Early zur Late Majority.  
Abbildung 2: Mindset in Veränderungsprojekten nach G. Moore und G. Dueck 
Um die Menschen in einem solchen Projekt angemessen „mitzunehmen“, Betroffene 
zu Beteiligten zu machen und eine positive Veränderungsenergie zu erzeugen, bedarf 
es verschiedener Phasen, die zu durchlaufen sind. Diese Phasen korrespondieren in 
einem hohen Maß mit den Verhaltensmustern der unterschiedlichen Personengrup-
pen in Abb. 2. Es ist dabei wichtig zu betonen, dass für ein erfolgreiches Projektergeb-
nis die Mitarbeit von Menschen aus allen vier Gruppen notwendig und zielführend ist. 
Jede Gruppe beschäftigt sich mit anderen Fragestellungen und Denkweisen und jede 





Das vorgestellte „Fünf-Phasen-Modell“ ist das Ergebnis langjähriger Tätigkeit und Ver-
antwortung für solche IT-Veränderungsprojekte, die nicht immer so gradlinig verlaufen 
sind, wie man es sich erwartet hat. Häufig haben sich im Projektverlauf der Fokus und 
die Zielsetzung fundamental geändert, die Projekte sind dann aber im Sinne des Un-
ternehmens positiv, wenn auch mit Verzögerungen und Budgetüberschreitungen, be-
endet worden. Andere Projekte wurden aber auch ergebnislos abgebrochen. Beson-
ders die Projekte sind gefährdet, bei denen eine große Anzahl von betroffenen Prozes-
sen und Rollen miteinander integrativ behandelt werden sollen.  
Die konstruktiv kritische Betrachtung der Erfolge vieler durchgeführter Projekte hat 
dieses Modell entstehen lassen. Dabei ist ein Schwerpunkt der dritte Übergang von 
der Late Majority zu den Laggards, dem bisher in der Literatur nur wenig Bedeutung 
zugemessen wurde, der aber für die Nachhaltigkeit des Projekterfolgs besonders wich-
tig ist.    
Abbildung 3: Feld der Veränderung 
Der Grundgedanke beruht auf der Annahme, dass sich aus dem Status quo, der Kom-
fortzone, bei geringer Unschärfe deutliche Chancen erarbeiten lassen, ohne dabei ein 
großes Risiko einzugehen. Bei steigender Unschärfe steigt das Risiko progressiv an, 
während sich der Chancenzuwachs degressiv verhält. Dadurch ergibt sich ein Bereich, 
das „Feld der Veränderung“, in dem das Verhältnis von Chancen zu Risiken besonders 
groß ist. 
Die Phase 1 und 2 des Vorgehensmodells adressieren die Reduktion der Unschärfe. 
Die Phase 3 und 4 erschließen die Chancen. Phase 5 dient im Sinne von Lessons learnt 
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und kontinuierlicher Verbesserung der Erweiterung der Chancen und Erschließung 
weiterer Potenziale. 
Phase 1: „Denke das Unmögliche“ – Suche die bevorzugte Lösung 
Zu einem gewissen Zeitpunkt ist die Notwendigkeit einer Veränderung oder eines Pro-
jekts möglicherweise für viele Beteiligte und Betroffene noch gar nicht erkennbar. Auf 
der anderen Seite herrschen sehr verschwommene Vorstellungen über mögliche Po-
tenziale, Perspektiven und Optionen. Gleichzeitig sind die Erwartungen der einzelnen 
Stakeholder sehr divergent und die unterschiedlichen Sichtweisen werden aus Kon-
fliktvermeidungsgründen nicht ausdiskutiert. 
Diese Phase erfordert die Innovatoren, deren Aufgabe es ist, alle möglichen (und auch 
die unmöglich erscheinenden) Optionen aufzuzeigen und mit klaren Kriterien zu klas-
sifizieren. Es ist dabei auch sinnvoll und hilfreich, Grenzwertbetrachtungen vorzuneh-
men und bewusst alles in Frage zu stellen, was bisher handlungsleitend war. Die Aus-
wahlkriterien müssen klar und transparent sein. Dabei gilt es, die verschiedenen Sta-
keholder mit spezifischen, für sie wichtigen, Kriterien zu berücksichtigen. Während die 
späteren Anwender der Systeme sich schwerpunktmäßig mit der Funktionalität und 
der Bedienbarkeit beschäftigen, interessiert das operative Management mehr die 
Frage der Partner-Interoperabilität und der möglichen Migration. Das obere Manage-
ment erwartet Antworten zur strategischen Einbindung in die Unternehmensland-
schaft und zum Business-Case.  
Hilfreich ist auch diese Projektphase in die Hände einer verantwortlichen Person zu 
geben, die über sehr gute analytische Fähigkeiten verfügt, aber in dem adressierten 
Themengebiet keine Vergangenheit hat. Dies sichert die Neutralität und Unabhängig-
keit in der Auswahl. Das Projektteam kann in dieser Phase aus einer überschaubaren 
Anzahl von Spezialisten bestehen, die aber ein Höchstmaß an kommunikativen Fähig-
keiten mitbringen müssen, um die Gesamtorganisation an ihren Arbeiten und Ergeb-
nissen teilhaben zu lassen. Die Auswahl kann dabei auch durch einen PoC (Prove of 
Concept) abgesichert und plausibilisiert werden.  Am Ende dieser Phase gibt es eine 
Richtungsempfehlung für eine (oder zwei) Lösung(en), die dann in der Phase 2 zu einer 
Entscheidungsempfehlung weiter ausgearbeitet werden. 
Phase 2: „Reduziere das Risiko“ – Sichere die Idee ab 
In dieser Phase, der Phase der „Early Adopter“, gilt es nun, Betroffene zu Beteiligten zu 
machen und anhand von repräsentativen Geschäftsszenarien im Detail die Stärken 
und Schwächen der ausgewählten Lösung zu bewerten und die Potenziale aufzuzeigen. 
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Die Szenarien sollten die richtige Balance zwischen Vollständigkeit und Aufwand ha-
ben. Es muss sichergestellt sein, dass alle wesentlichen betroffenen Geschäftspro-
zesse betrachtet werden, aber auf der anderen Seite soll das Ergebnis in einer ange-
messenen Zeit mit einem vertretbaren Aufwand erzielt werden. Hierbei ist auf eine 
transparente und faire Bewertung jedes einzelnen Geschäftsprozesses zu achten. In 
die Untersuchung sind auch Schlüsselanwender mit einzubinden. Die einzelnen Ergeb-
nisse müssen von den betroffenen Verantwortlichen für die jeweiligen Geschäftspro-
zesse geprüft und abgenommen werden.  
Anhand dieser repräsentativen Prozesse ist es nun möglich, Fragen zu den Anwen-
dungsmethoden, zur Einbindung in die internen Geschäftsprozesse bzw. der externen 
Partnerintegration, zur Datenhaltung, Migration von Altdaten und ähnliches zu be-
trachten. Auch können in Phase 2 erste Aussagen über den zu erwarteten Change-
Prozess, die notwendige Mitarbeiterqualifizierung und die Auswirkungen auf die IT-
Infrastruktur erarbeitet werden. 
In dieser Phase sollte die Projektleitung eine breite Akzeptanz bei den Stakeholdern 
und Betroffenen haben. Dabei spielt die Balance des Erfahrungshintergrundes zwi-
schen Anwendung und IT eine genauso große Rolle, wie die Planungsfähigkeit bezüg-
lich Zeit, Kosten und Qualität für die spätere Umsetzung.  
Die Phase endet mit einer klaren Entscheidung der Geschäftsleitung mit Umsetzungs- 
und Businessplan.  
Phase 3: „Bereite die Einführung vor“ – Frontloading ist der Schlüssel  
Nun gilt es, den Rollout vorzubereiten. Während man sich in Phase 2 auf die wichtigs-
ten repräsentativen Geschäftsprozesse konzentrieren konnte, liegt der Fokus nun auf 
der Vollständigkeit der Prozessabdeckung.  Jeder Geschäftsprozess sollte in der neuen 
Systemwelt an einem oder auch mehreren Beispielen mit realen Daten abgesichert 
und dokumentiert werden.  
Ab dieser Phase ist es sinnvoll, die Projektverantwortung an eine Person zu übertragen, 
die die Geschäftsprozesse gut kennt und ein hohes Maß an Akzeptanz bei den unter-
schiedlichen Projektbeteiligten genießt. 
Alle Ergebnisse und Annahmen aus Phase 2 müssen nun abgesichert werden. Nötige 
Nachbesserungen an dem Customizing der Systeme, den Schnittstellen usw. werden 
dokumentiert, bewertet und eingearbeitet. In dieser Phase können die Akzeptanz und 
die Zusammenarbeit zwischen den Anwendern und den IT-Verantwortlichen maßgeb-
lich gesteigert werden. Hier gilt es, offene Fragestellungen und Probleme schnell zu 
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klären und zu lösen. Das direkte Feedback zu erarbeiteten Problemlösungen ist auch 
eine mentale Entwicklung der Umsetzungsorganisation zur Vorbereitung auf den 
Rollout. Auch eine akribische, engagierte und umfassende Vorbereitung in Phase 3 
wird nicht verhindern können, dass es im Rollout, in Phase 4, größere und schwerwie-
gende Probleme geben wird. Wenn sich hier ein gut eingespieltes Team mit einem gro-
ßen gegenseitigen Verständnis und Vertrauen dieser Probleme annimmt und sie be-
arbeitet, dann ist die Erfolgswahrscheinlichkeit sehr hoch. 
Neben der Phase 2 können auch in Phase 3 mit agilen Entwicklungsmethoden beson-
ders schnell belastbare und akzeptierte Ergebnisse erzielt werden. Dies kann aber nur 
gelingen, wenn die notwendigen Voraussetzungen für ein agiles Arbeiten auch bei al-
len Beteiligten geschaffen und gelebt werden.  
Die Durchführbarkeit der Geschäftsprozesse muss an Beispielen vollständig beschrie-
ben und die bei der Projektgenehmigung prognostizieren Effekte verifiziert und vali-
diert werden. Aus der Dokumentation werden die Trainingsinhalte abgeleitet. Es kann 
auch hilfreich sein, die jeweiligen Prozesse in Videos zu dokumentieren, die dann als 
Hilfe-Funktion für die späteren Anwender zur Verfügung gestellt werden. Am Ende von 
Phase 3 sind der Rollout-Plan und das dazugehörige Trainingskonzept, inkl. ggf. nötiger 
Datenmigrationspläne, erarbeitet und mit allen Beteiligten vereinbart. Gleiches gilt be-
züglich des Zusammenspiels mit den externen Partnern (Kunden, Lieferanten, Dienst-
leistern).  
Phase 4: „Treibe den Rollout voran“ – Liefere, was du zugesagt hast  
Phase 4 adressiert die Mehrheit der Anwender, die Early und die Late Majority. Wäh-
rend in den bisherigen Phasen agile Entwicklungsmethoden und Vorgehensmodelle 
sehr sinnvoll und zielführend sind, darf in der Rollout-Phase bei den Anwendern wie 
auch im Management kein Zweifel an der Ernsthaftigkeit der Durchführung des vorher 
vereinbarten Plans bestehen. Natürlich werden in der konkreten Umsetzung noch 
Probleme auftauchen, die bearbeitet werden müssen und die möglicherweise auch zu 
Konflikten führen können. Deshalb ist es sinnvoll, von vorne herein eine Task-Force 
einzurichten, die alle aufkommenden Themen aufgreift, klassifiziert, bewertet und, 
entsprechend des vorher festgelegten Prioritäts-Schemas, abarbeitet. Wenn dieses 
Team bereits in der Phase 3 gut eingespielt wurde, kann das hier nur hilfreich sein. 
Hierbei ist es wichtig, sehr stringent und analytisch vorzugehen und die wichtigen 
Dinge richtig zu tun, anstatt in operative Hektik zu verfallen und die Themen zu bear-
beiten, nach denen am lautesten geschrien wird. Hier kann die Analogie zur Medizin 
weiterhelfen. Ein Arzt macht eine Anamnese, er lässt sich die Symptome beschreiben, 
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dann erstellt er eine Diagnose, er ermittelt die wahrscheinlichste Ursache und emp-
fiehlt eine Therapie. Sollte diese nicht die erwartete Wirkung haben, beginnt der Pro-
zess von vorn. 
Abbildung 4: Vorgehensmodell des Problem-Managements 
Dabei ist es wichtig, dass es bei der Beschreibung des Themas, resp. Problems, keine 
unterschiedlichen Sichten geben darf. Nur wenn bezüglich der Anamnese Konsens be-
steht, kann eine qualifizierte Diagnose erstellt und die richtigen Maßnahmen effektiv 
eingeleitet werden. Hierzu ein provokanter Erfahrungswert: die Ursache der genann-
ten Probleme sind in der Regel nur zu einem kleinen Teil in der auszurollenden Soft-
ware zu finden (in Analogie der Studie Benefits of plm).  
Eine große Bedeutung hat in dieser Phase auch die Priorisierung der Maßnahmen. 
Hier kann viel Zeit und Geld verschwendet werden, da häufig Ressourcen denjenigen 
zugeordnet werden, die es besonders gut verstehen, ihren Argumenten öffentlich-
keitswirksam Nachdruck zu verleihen. Oft sind aber die Themen der ruhigen Analytiker, 
die sich weniger kommunikationsintensiv äußern, aber die wichtigeren und entschei-
denden. Methodische Hilfestellung gibt der „Leitfaden zur Fehlerklassifizierung für 
Software“, die vom BITKOM 2007 veröffentlicht wurde. Dabei sollte zwischen der Klas-
sifizierung des Themas im Sinne einer Beeinträchtigung der Systemnutzung und einer 
Priorisierung im Sinne des Einflusses des Themas auf die Geschäftsprozesse unter-
schieden werden. Aus der Kombination von Klassifizierung und Priorisierung können 
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Phase 5: „Generiere weiteren Mehrwert“ –  
Optimiere die Lösung und steigere die Zufriedenheit  
Nach der Phase 4 werden die meisten Projekte abgeschlossen und „an die Linie über-
geben“. Damit verschenkt man sich einen sehr großen Teil des möglichen Potenzials. 
Jetzt kommt die Zeit der Laggards, die wenig veränderungsbereit sind und „schon im-
mer wussten, dass das alles nicht funktioniert“. Oft sind das Menschen, die sich über 
eine lange Beschäftigungsdauer und gute Arbeit für das Unternehmen in der Vergan-
genheit verdient gemacht haben und beim oberen Management bekannt sind und 
dort Vertrauen genießen. Wenn es gelingt, diese Menschen konstruktiv und ergebnis-
orientiert einzubinden, kann dies einen weiteren Mehrwert darstellen. Wenn diese 
Vertrauensposition aber missbraucht wird, kann selbst ein objektiv gut gelaufenes Pro-
jekt noch in ein schlechtes Licht gerückt und falsch wahrgenommen werden.  
Aus der Phase 4 sind auch sicher noch eine Menge offener Probleme und Ideen übrig-
geblieben, die jetzt im Sinne einer weiteren Optimierung noch einmal bewertet wer-
den sollten. Gleichzeitig kommen durch die Breite der Anwenderschaft neue Themen 
auf, die ebenfalls eine Betrachtung wert sind. Deshalb sollte man sich für diese Phase 
durchaus etwas längere Zeit nehmen und auch von vorne herein dafür Ressourcen 
einplanen und vorsehen.  
Das „medizinische“ Vorgehensmodell und die Klassifizierungsmethode analog Phase 4, 
sollte dabei aber Bestand haben und konsequent angewendet werden.  
Zusammenfassung 
Auch wenn sich dieses fünfstufige Prozessmodell für ein erfolgreiches IT-Einführungs-
projekt sehr einfach und logisch anhört, so wird es doch im Detail immer wieder Her-
ausforderungen und Schwierigkeiten geben. Hier liegt die Herausforderung darin, den 
teilweise emotionalen und von zwischenmenschlichen Konflikten geprägten Hand-
lungsmuster durch ein klares und transparentes Vorgehensmodell zu begegnen.  Es 
gilt dabei, die richtige Balance zwischen Kontinuität und Stringenz im Vorgehensmo-
dell auf der einen Seite und der Flexibilität und situativen Anpassungsfähigkeit auf der 
anderen Seite zu finden.  
Grundvoraussetzung ist eine klare, vom Top-Management getragene Zielsetzung, die 
sich an der strategischen Weiterentwicklung des Unternehmens orientiert. Dabei 
muss aufgezeigt werden, welchen Beitrag das Projekt zur Erreichung dieser leistet und 
wie dieser sich in qualitativen und quantitativen Kenngrößen messen lässt. 
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Wenn diese Grundvoraussetzung erfüllt ist, dann können mit dem aufgezeigten Fünf-
Stufen-Plan auch sehr komplexe und große Projekte mit vielen unterschiedlichen Be-
teiligten erfolgreich „in time“, „in budget“ und „in quality“ durchgeführt werden. Doch 
die Methodik ist nicht alles, denn es braucht auf jeden Fall  
— ein realistisches und skalierbares Umsetzungskonzept, 
— hochengagierte und motivierte Mitarbeiter und Partner,  
— die zusammenarbeitsfähig sind und gemeinsam im Sinne des „Warums“ etwas 
erreichen wollen, 
— eine „Never Give-Up“-Mentalität  
— und: Kommunikation, Kommunikation und Kommunikation. 
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Mockup einer Betriebsleitstelle für 
automatisierte Shuttlebusse – Konzeption 
und Design eines universellen, visuellen 
und auditiven Interfaces 
Ingmar S. Franke, Sönke Beckmann, Olga Biletska, Hartmut Zadek 
Derzeit sind automatisierte Shuttlebusse beim Einsatz auf einen Operator an Bord ange-
wiesen. Damit sich dies nicht erst beim vollständig autonomen Fahren ändert, bedarf es 
weiterer Lösungsansätze. Eine Möglichkeit ist die Überwachung der Busse aus einer Be-
triebsleitstelle. Allerdings können mit den Betriebsleitstellen von Verkehrsgesellschaften 
nach heutigem technologischem Stand keine Fahrfunktionen übernommen werden. Um 
diese Forschungslücke zu schließen, wurde im Rahmen dieses Beitrags ein Mockup für eine 
Betriebsleitstelle von automatisierten Shuttlebussen entwickelt. Das Hauptaugenmerk bei 
der Konzeption dieses Interfaces liegt in der Anforderungsanalyse. Zu diesem Zweck wur-
den Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft eingebunden. Als Ergebnis ist ein Mockup 
mit einer interaktiven Karte, einer Ereignisliste und einer Ansicht zur Übernahme der Fahr-
funktionen entstanden.
Keywords: Automatisierte Shuttlebusse, Betriebsleitstelle, Mockup, Remote-Control.
Einleitung
Automatisierte Shuttlebusse werden ein Teil der zukünftigen und nachhaltigen Mobi-
litätskonzepte sein, welche für die Verkehrswende erforderlich sind (Agora Verkehrs-
wende, 2017, S. 14; Barrillère-Scholz, Büttner & Becker, 2020, S. 16f; Salonen & 
Haavisto, 2019, S. 588). Diese Fahrzeuge werden gemeinschaftlich genutzt und können 
in Kombination mit einer digitalen Plattform mit On-Demand-Service bereitgestellt 
werden (Ainsalu et al., 2018, S. 5; Barrillère-Scholz et al., 2020, S. 16f; Knie, Canzler & 
Ruhrort, 2019, S. 22f). Durch die Automatisierung werden die Kosten im öffentlichen 
Personennahverkehr auf der letzten Meile reduziert und die Sicherheit erhöht (Ainsalu 
et al., 2018, S. 5; Bösch, Becker, Becker & Axhausen, 2018, S. 81ff). In Verknüpfung mit 
einem Elektroantrieb werden zudem Treibhausgasemissionen reduziert (Agora Ver-
kehrswende, S. 45, 2017; Kolb, Wech, Schwabe, Ruzok & Trost, 2020, S. 60). Dadurch 
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erfüllt der automatisierte Shuttlebus eine Reihe von Anforderungen, wie Umwelt-
freundlichkeit, Automatisierung, geteilte Nutzung und Sicherheit, die von zukünftigen 
Mobilitätskonzepten erwartet werden (Agora Verkehrswende, 2017, S. 45; Kagermann, 
2017, S. 359ff; Sustainable Mobility for All, 2019, S. 19ff).  
Der derzeitige Entwicklungsstand der Shuttlebusse wird gemäß SAE J3016 zwischen 
„teilautomatisiert“ und „vollautomatisiert“ eingestuft (Kostorz, Hilgert & Kagerbauer, 
2019, S. 64). Bei den bisherigen Pilotbetrieben mit automatisierten Shuttlebussen wur-
den die Strecken über differential-GPS in die Shuttlebusse einprogrammiert (Kolb et 
al., 2020, S. 62). Die Busse fahren demnach auf virtuellen Schienen und können Hin-
dernisse, wie andere Verkehrsteilenehmer oder parkende Fahrzeuge, erkennen (Kolb 
et al., 2020, S. 62f). Das Ausweichen vor Hindernissen wird aber meistens von einem 
Operator an Bord per Joystick übernommen (Kolb et al., 2020, S. 62f). Der Operator 
muss nach den rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutschland im Bus physisch an-
wesend sein und jederzeit eingreifen können (Michelmann, Pauthner & Mehlert, 2017, 
S. 30ff). Aus diesen Gründen wird in diesem Beitrag die Bezeichnung „automatisierter 
Shuttlebus“ verwendet. Da das vollständige autonome Fahren gemäß wissenschaftli-
chen Prognosen nicht vor dem Jahr 2030 erreicht wird, stellt sich die Frage, wie auto-
matisierte Shuttlebusse in der Zwischenzeit wirtschaftlich betrieben werden können 
(Bösch et al., 2018, S. 81ff; Lalli, 2019, S. 19)? 
Es reicht nicht nur, die gesetzliche Grundlage in Deutschland für das autonome Fahren 
zu schaffen. Mittelfristig bleibt eine Reihe von Herausforderungen, die nicht aus-
schließlich durch den technologischen Fortschritt abgedeckt werden können (Zhang, 
2020, S. 2). Frühe Generationen von automatisierten Fahrzeugen werden mit dynami-
schen Bedingungen eines gemischten Verkehrs und gewissen Situationen konfrontiert, 
welche von den gegenwärtigen KI-Methoden nicht eindeutig gelöst werden können, 
sodass ein menschlicher Entscheidungsträger bzw. menschliche Assistenz hinzugezo-
gen werden muss (Bout, Brenden, Klingegård, Habibovic & Böckle, 2017, S. 63). Insbe-
sondere beim Einsatz im öffentlichen Personennahverkehr ist eine hohe Servicezuver-
lässigkeit entscheidend (Bout et al., 2017, S. 63). Die Anwesenheit eines Fahrers oder 
die eigene Übernahme von Fahrfunktionen in Notfallsituation sind gemäß (Nordhoff, 
Winter, Kyriakidis, van Arem & Happee, 2018, S. 10-15) für die Fahrgäste wünschens-
wert. Um die Defizite der heutigen automatisierten Fahrzeuge effizient auszugleichen, 
bietet sich der Einsatz von menschlichen Operatoren an, welche den Shuttlebus von 
einer Betriebsleitstelle aus der Ferne überwachen und bei Bedarf eingreifen (Bout et 
al., 2017, S. 63; Kettwich & Dreßler, 2020, S. 69; Zhang, 2020, S. 2).  
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Die Betriebsleitstelle zur Fernüberwachung der automatisierten Shuttlebusse benötigt 
eine Anwendungssoftware, welche bspw. in ein konventionelles Intermodal Transport 
Control System implementiert werden kann (Janecke, Dobe, Pilz & Jaeschke, 2005a, S. 
127f). Um im ersten Schritt die Anforderungen an diese Software aufzunehmen, eignet 
sich die Darstellung der Bedienoberfläche mit einem Mockup (Kalenborn, 2014, S. 9). 
Ziel dieser Veröffentlichung ist die Konzeption, die Gestaltung und die Umsetzung ei-
nes Mockups für eine Betriebsleitstelle zu Steuerung von automatisierten Shuttlebus-
sen darzustellen. Zu diesem Zweck wird im Folgenden die bereits existierende Litera-
tur hinsichtlich der Forschungslücken untersucht. Danach wird die Methodik zum Auf-
bau eines Mockups ausgearbeitet. Das Mockup, mit den verschiedenen benutzerori-
entierten Ansichten und interaktiven Oberflächen, wird anschließend im vierten Ab-
schnitt dargestellt und erläutert. Zum Schluss wird der Beitrag zusammengefasst und 
der zukünftige Forschungsbedarf dargelegt. 
Stand der Forschung 
Örtliche Verkehrsgesellschaften setzen derzeit Betriebsleitstellen ein, um die eigene 
Fahrzeugflotte zu überwachen (Janecke, Dobe, Pilz & Jaeschke, 2005b, S. 167-174). Wei-
tere Aufgaben sind dynamische Fahrgastinformation, betriebliche Planung, Störungs-
management, Disposition von Bedarfsverkehren sowie Leistungs- und Qualitätscon-
trolling (Janecke et al., 2005b, S. 167-174). Eine Übernahme von Fahrfunktionen zählt 
nicht zu den Aufgaben. 
In den letzten Jahren wurden die Möglichkeiten der Fernüberwachung und Fernsteue-
rung (Remote Monitoring und Remote Control) von automatisierten Fahrzeugen zu-
nehmend erforscht und getestet (Neumeier, Gay, Dannheim & Facchi, 2018, S. 50). Es 
kristallisieren sich zwei wesentliche Ansätze heraus. Auf der einen Seite werden Sys-
teme entwickelt, welche das Überwachen der Fahrzeuge mit sehr eingeschränkten Ein-
griffsmöglichkeiten in die Fahrzeugsteuerung zulassen, wie dies bspw. mit dem Moni-
toring/Control-Center von Waymo, von EasyMile oder von Navya angeboten wird. 
(Boudway & Brustein, 2020; EasyMile, 2021; Navya, 2020). Der Schwerpunkt hierbei ist 
das intelligente Flottenmanagement in Zusammenhang mit dem On-Demand-Service. 
Insbesondere bei Shuttlebussen wird die Software zum Monitoring, zur intelligenten 
Disposition, zum Remote Maintenance sowie zur Kommunikation mit den Fahrgästen 
eingesetzt (EasyMile, 2021; Navya, 2020). Auf der anderen Seite gibt es Firmen, welche 
sich auf die Entwicklung von Remote-Cockpits für das sogenannte Teleoperation (voll-
ständige Übernahme der Fahrzeugkontrolle und das Ausführen der Fahrmanöver in 
Echtzeit aus der Ferne) spezialisiert haben. Die Teleoperation-Tests bzw. Services, wie 
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Robot Taxi, liegen vorwiegend im MIV-Segment, wie bspw. von den Firmen Phantom 
Auto oder Ottopia beworben (Ottopia Technologies, 2020; Phantom Auto, 2020).  
Obwohl einige Tests zeigen, dass Teleoperation mit den Latenzzeiten bei der heutigen 
Datenübertragung mit 4G realisierbar ist, sind in der Fachliteratur noch vergleichs-
weise wenige Studien zu der menschlichen Performanz zu finden (Gnatzig, Chucho-
lowski, Tang & Lienkamp, 2013, S. 233ff; Ottopia Technologies, 2019). Wie belegt, füh-
ren minimale Zeitverzögerungen zum reduzierten Situationsbewusstsein bei einem 
Remote-Fahrer und verringern seine Fähigkeit Aufgaben zu erledigen (Li, Tang, Zheng, 
Jayakumar & Ersal, 2020, S. 1). Auswirkungen von Verzögerungen können jedoch von 
prädiktiven Anzeigen relativiert werden, welche die Zeitverzögerung berücksichtigen 
und darauf vorausschauend das Bild anpassen (Davis, Smyth & McDowell, 2010, S. 4). 
Das Teleoperating von automatisierten Fahrzeugen bietet viele Angriffspunkte für die 
Cyberkriminalität (Petit & Shladover, 2014, S. 550). Das ist ein Grund, warum die An-
bieter von automatisierten Shuttlebussen momentan keine Verbindung vorsehen, zwi-
schen dem „Controller Area Network“ (CAN)-Bus, welches alle wichtigen Komponenten, 
wie Motor, Getriebe, Sensoren, etc. miteinander verbindet, und den externen Schnitt-
stellen für Datenübertragung (Kaspersky Labs GmbH, 2015). Damit kann die Steue-
rung nur lokal auf dem Board-Computer und nicht aus der Ferne ausgeführt werden. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass derzeitige Betriebsleitstellensys-
teme nicht für die Übernahme von Fahrfunktionen ausgelegt sind. Proprietäre, d.h. 
geschlossene, Systeme der Anbieter machen es örtlichen Verkehrsgesellschaften tech-
nologisch schwierig, auf die Fahrfunktionen der Fahrzeuge aus einer Betriebsleitstelle 
zuzugreifen. Deshalb bedarf es technologisch offenen, nutzerorientierten und herstel-
lerunabhängigen Betriebsleitstellensystemen. Auf solche Weise können Verkehrsge-
sellschaften zukünftig automatisierte Shuttlebusse in ihre Fahrzeugflotte aufnehmen. 
Methodische Vorgehensweise
Zuerst werden die theoretischen Erkenntnisse zur Softwareentwicklung und zum Auf-
bau eines Mockups beschrieben. Im zweiten Teil wird auf die praktische Vorgehens-
weise zur Analyse, Gestaltung und Umsetzung des Mockups im Projekt eingegangen.  
Theoretische Vorgehensweise 
Für eine Softwareentwicklung gibt es viele unterschiedliche Vorgehensmodelle 
(Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 22f). Die bekanntesten Vorgehensmodelle sind das 
Wasserfallmodell, das V-Modell, das Spiralmodell, Scrum und Extreme Programmie-
rung (Arndt, Hermanns, Kuchen & Poldner, 2009, S. 7-15; Brandt-Pook & Kollmeier, 
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2015, S. 23-31). Grundsätzlich durchlaufen die unterschiedlichen Vorgehensmodelle 
jedoch die ähnlichen Phasen der Softwareentwicklung und deren Einführung in Be-
trieb und Produktion: 
— Auftragsklärung / Angebot (Lastenheft und Pflichtenheft) 
— Konzeption / Analyse (Prozesse und Workflows) 
— Entwurf und Design (Interaktion und Oberflächen) 
— Realisierung / Umsetzung (Implementierung, Funktions- und Sicherheits-Tests) 
— Test 
— Einführung / Einsatz  
(Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 6; Kalenborn, 2014, S. 15) 
Jedes Softwareprojekt startet jedoch mit der Auftragsklärung (Brandt-Pook & Kollmeier, 
2015, S. 6). Diese Phase ist sehr wichtig, da darin bestimmt wird, ob ein Projekt sinnvoll 
und ob es wirtschaftlich umsetzbar ist (Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 8ff). Um dies 
einzuschätzen bedarf es bereits im Vorfeld einer Beschreibung der Anforderungen an 
die Software (Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 8ff; Kalenborn, 2014, S. 11-15). Zu die-
sem Zweck werden zuerst Anforderungen definiert sowie klassifiziert und anschlie-
ßend dokumentiert (Kalenborn, 2014, S. 11-15). Eine Möglichkeit die Anforderungen 
kompakt und möglichst präzise für den Auftraggeber darzustellen ist die Nutzung ei-
nes Mockups (Kalenborn, 2014, S. 28). Mockups bieten speziell den Anforderungen für 
Web-Applikationen große Vorteile (Ricca, Scanniello, Torchiano, Reggio & Astesiano, 
2010, S. 9). Ein Mockup ist ein klickbarer Demonstrator für die Benutzeroberfläche und 
zeigt die Bedienelemente ohne weitere Funktionalität (Kalenborn, 2014, S. 130; 
Ludewig & Lichter, 2010, S. 165). Um ein Mockup aufzubauen, werden zuerst die An-
forderungen und Bedürfnisse des Kunden aufgenommen (Rivero et al., 2014, S. 674). 
Danach folgt die Konzeption des Mockups mit einer speziellen Software, bspw. Balsa-
miq (Urbieta, Torres, Rivero, Rossi & Dominguez-Mayo, 2018, S. 22).  
Vorgehensweise für ein Mockup für automatisierte Shuttlebusse 
Um ein Mockup für eine Betriebsleitstelle zur Überwachung und Steuerung eines au-
tomatisierten Shuttlebusses zu erstellen, wurde das Vorgehen in drei Schritte unter-
teilt. Zuerst wurden die Anforderungen und der Funktionsumfang bestimmt. Dies ist 
entscheidend für den Projekterfolg, weshalb beides sehr umfangreich durchgeführt 
wurde. Zuerst wurde der derzeitige Stand der Betriebsleitstellen recherchiert. Dafür 
wurde die Betriebsleitstelle einer Verkehrsgesellschaft besichtigt und das Remote-
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Cockpit eines Shuttlebusherstellers begutachtet. Im nächsten Schritt wurden in Ko-
operation von EasyMile, der Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG, der TVG 
– Technische Visualistik GmbH und der OVGU Magdeburg die Use Cases festgelegt. 
Diese Einsatzszenarien zeigen, in welchen Fällen die Betriebsleitstelle eingreifen soll 
und welche Steuerungsfunktionen sowie welche Informationen grob vorhanden sein 
müssen. Auf diese Weise wird der Funktionsumfang des Mockups bestimmt. Im nächs-
ten Schritt wurden mit den Stakeholdern drei ausgewählte Use Cases detailliert be-
sprochen. Es wurden der Workflow zur Bearbeitung der Use Cases aufgenommen und 
die Funktionalitäten und Informationen abschließend festgelegt. Daraufhin wurden 
Ansichten und Bedienelemente von der OVGU zusammengestellt und mit der TVG – 
Technische Visualistik GmbH diskutiert und abgestimmt. 
Daraufhin wurde ein Wireframe mit logischen Verknüpfungen erstellt, welches in ein 
gestalterisches Konzept überführt wurde. Dies enthält das Grobdesign, in dem festge-
legt wird, was auf welchen Bildschirmen und wie es flächenmäßig zu sehen ist. Infol-
gedessen werden die statischen Ansichten im Feindesgin bis auf den Pixel gestaltet. 
Die Erstellung von Grob- und Feindesign ist ein iterativer Prozess, der mehrmalig 
durchlaufen wurde. Mit dem Design-Freeze ist das Feindesign abgeschlossen und die 
Umsetzung des Mockups beginnt. Das Mockup zeichnet sich durch einen dynamischen 
Ablauf mit grafisch aktiven Hervorhebungen und bewegten Bildern aus. Es zeigt wie 
das spätere User-Interface aussehen soll. An einem Mockup lassen sich die Usability 
und die Experience für die späteren Nutzer der Softwareoberfläche leichter prognos-
tizieren.  
Ergebnisse und Umsetzung 
Auf Basis der Anforderungen aus den Workshops mit den verschiedenen Stakeholdern 
wurde ein Remote-Cockpit bestehend aus drei Displays definiert. Es wurde ein visuel-
les Interface mit drei grafischen Ansichten gestaltet. Derzeit dient der Busfahrer auch 
dazu im Bedarfsfall die Fragen von Fahrgästen zu Verspätungen und Anschlüssen zu 
beantworten. Damit diese Aufgaben aus der Ferne übernommen werden können, be-
darf es einer interaktiven Karte mit allen Buslinien und Haltestellen (siehe Abbildung 
1). Zusätzlich benötigen die Mitarbeiter der Betriebsleitstelle relevante Informationen 
zu Verspätungen, zu Anschlusszeiten und zu Verkehrsstörungen. Diese Informationen 
sind bereits in heutigen Betriebsleitstellen zum Störungsmanagement und zur Fahr-
gastinformation vorhanden. Aus diesen Gründen wurde zuerst eine interaktive Karte 
ins Interface integriert. Diese beinhaltet neben den bereits genannten Informationen 
auch Kameraeinstellungen von Kreuzungen und Kreisverkehren. Weiterhin sind Daten 
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und Informationen zu Lichtverkehrsanlagen ersichtlich. Ausgewählte Buslinien oder 
Busse werden visuell hervorgehoben.  
Damit es für die Betriebsleitstelle möglich ist, eine Großzahl von Fahrzeugen und An-
fragen zu überwachen, wird ein Ereignismanagement benötigt. Diese Funktion ist 
ebenfalls in heutigen Betriebsleitstellen vorhanden. Deshalb zeigt die zweite Ansicht 
des Mockups eine Ereignisliste (siehe Abbildung 2). Neben den wichtigsten Details zu 
den Anfragen (Art, Priorität, Linien, Bus-ID und Position) ist es für den Bediener mög-
lich, relevante Ereignisse zu übernehmen. Des Weiteren erhöht diese Liste die Trans-
parenz für die Beantwortung von unterschiedlichsten Anfragen und Aufgaben. 
 
Abbildung 1: Ansicht 1 als Interaktive Karte mit Linieninformationen 
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Als letzte Ansicht wurde ein Cockpit zur Übernahme von Fahrfunktionen gestaltet. Ge-
mäß der Anforderungsanalyse mit den Experten wird es als sehr schwierig betrachtet, 
Fahrzeuge aus der Ferne zu lenken, Gas zu geben und abzubremsen. Aus diesem 
Grunde wurde sich in den Workshops dafür entschieden nur kleine Fahrfunktionen zu 
übernehmen, wie Weiterfahrt bestätigen, einen Notstopp auslösen, Scheinwerfer ein-
schalten und Scheibenwischer aktivieren (siehe Abbildung 3).  
Abbildung 3: Ansicht 3 zur Übernahme der Fahrfunktionen 
Als sehr wichtig wird dennoch erachtet, dass es möglich ist, auf die einzelnen Kameras 
des Fahrzeugs zuzugreifen, um eine 360°-Umsicht vom Bus zu erhalten, um bestimmte 
Situationen umfänglich erfassen und bewerten zu können. Weiterhin wird die Möglich-
keit einer Videokommunikation geschaffen und den Fahrgästen damit subtil Sicherheit 
und Geborgenheit vermittelt. Neben den Fahr- und Kommunikationsfunktionen sind 
in dieser Ansicht auch Informationen zum Betriebsstatus (Geschwindigkeit, Batterie, 
Fahrzeugbelegung, Türen), zum Technischen Status (Verbindung zum Fahrzeug, Status 
der Sensoren und Anzahl der Störungen) hinterlegt. Letztlich ermöglicht dieses Bedi-
enkonzept, Busse verschiedenster Hersteller bei Fahrten zu begleiten und zu admi-
nistrieren bzw. notfalls rudimentär in die Prozesse zu intervenieren. 
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Fazit und Ausblick 
Das vollständig autonome Fahren soll von der technologischen Realisierung her nach 
aktuellen Prognosen aus Wissenschaft und Wirtschaft noch ein knappes Jahrzehnt ent-
fernt sein. Speziell bei automatisierten Shuttlebussen, die derzeit aus rechtlichen 
Gründen auf einen Operator an Bord der Fahrzeuge angewiesen sind, bedarf es Lö-
sungsansätzen zur Überwachung der Busse aus der Ferne. Mit dem derzeitigen Ent-
wicklungsstand der Betriebsleitstellen von Verkehrsgesellschaften können respektive 
dürfen keine Fahrfunktionen übernommen werden. Außerdem existieren (wenn über-
haupt) nur unzureichende herstellerunabhängige Software-Anwendung zur Über-
nahme von Fahrfunktionen aus der Ferne. Um diese Forschungslücke zu schließen, 
wurde im ersten Schritt ein Mockup für eine Betriebsleitstelle von automatisierten 
Shuttlebussen konzipiert und entwickelt. In zahlreichen Workshops wurden Anforde-
rungen von Experten aufgenommen. Es wurde ein Mockup mit drei Ansichten (Inter-
aktive Karte, Ereignisliste und Übernahme der Fahrfunktionen) entworfen, entwickelt 
und ist damit letztlich erlebbar. Zukünftig können mit diesem Mockup Usability-Tests 
mit Mitarbeitern von Betriebsleitstellen anhand von ausgewählten Use Cases durch-
geführt werden. Mithilfe von Use Cases kann zudem der Aufbau des Mockups validiert 
werden, bevor die Anwendung programmiert wird. 
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Co-Creation bei komplexen 
Consumer Products 
Linda Geißler, Nico Herzberg, Natalie Mundt 
Endkunden legen bei ihren Kaufentscheidungen immer mehr Wert auf Individualität. Als 
Reaktion darauf, haben Unternehmen das Potential der Co-Creation erkannt. Dies be-
schreibt die Zusammenstellung eines komplexen Produktes durch den Kunden selbst. Auch 
Campeleon nutzt Co-Creation im Rahmen der Produktentwicklung. Das Start Up entwickelt 
in enger Zusammenarbeit mit Pilotkunden modulare Ausstattungsmodule für Reisemobile. 
Durch die intensive Interaktion mit dem Kunden konnten Anforderungen an die Produkte 
identifiziert werden, die ansonsten unentdeckt geblieben wären. So sind erste modulare 
Ausstattungsmodule entstanden, die es ermöglichen, den knappen Platz im Innenraum 
von Reisemobilen durch Mehrfachnutzung der Flächen zu maximieren. Neben einer inno-
vativen Küchenlösung ist so auch ein modulares Camper-Bad entstanden. Gleichzeitig 
muss sich Campeleon immer wieder die Frage stellen, in welchem Maße Co-Creation sinn-
voll genutzt werden kann und wann sie für den Kunden überfordernd wirkt. Daraus ist 
eine Checkliste entstanden, die Kunden dabei behilflich sein soll, ihre Gedanken zum Reise-
mobil-Ausbau zu ordnen. Dieser Artikel beleuchtet zum einen Vorteile und Herausforde-
rungen von Co-Creation. Zum anderen wird die Entstehung eines Prozesses zur Umsetzung 
anhand eines Anwendungsbeispiels veranschaulicht.  
Keywords: Co-Creation. iterative Produktentwicklung 
Vor- und Nachteile von Co-Creation 
Neue technologische Entwicklungen und die sich stetig ändernden Erwartungen von 
Endkunden (Consumer) eröffnen neue und vielfältige Möglichkeiten, Produkte zu kre-
ieren und neu zu interpretieren. Der Endkunde legt beim Produktkauf zunehmend 
Wert auf Individualität und Selbstbestimmung. Gleichzeitig ist er bereit, sich im Entste-
hungsprozess einzubringen. Die sogenannte Co-Creation hat einen positiven Effekt auf 
das Unternehmensbild und stärkt die emotionale Bindung zum Produkt (Bendapudi, 
N. & Robert P. L.:2003). Zusätzlich erhöht die Einbindung zukünftiger Kunden in die 
Produktentwicklung die Chancen auf ein am Markt erfolgreiches Produkt. 
Im Gegensatz dazu kann das Einbeziehen der Kunden in die Produktzusammenstel-
lung insbesondere bei komplexen Produkten allerdings auch zu Überforderung führen 
(Scheibehenne, B., Greifeneder R. & Todd P. M.:2010). Daher ist es wichtig, den richten 
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Grad der Einbeziehung des Endkunden in die Produktentwicklung und die Zusammen-
stellung des Produktes zu finden oder diese durch den Kunden wählbar zu gestalten. 
In diesem Beitrag unterscheiden wir hinsichtlich:  
 (a) Co-Creation bei der Entwicklung der eigentlichen Produkte, die später ihren 
Weg in das Angebot finden. Bspw. können Endkunden in die Entwicklung be-
stimmter Möbellösungen in einem Reisemobil einbezogen werden und aktiv 
Ideen und Vorschläge bis hin zu kompletten Produktentwürfen einbringen. 
 (b) Co-Creation bei der Zusammenstellung eines komplexen Produkts durch den 
Endkunden selbst, welches er am Ende käuflich erwirbt. Bspw. kann ein Kunde 
sein Reisemobil aus verschiedenen Bausteinen zusammenstellen und so ein in-
dividuelles und auf seine Bedürfnisse abgestimmtes Produkt erwerben. 
Im weiteren Verlauf des Beitrags konzentrieren wir uns auf den letzteren Anwendungs-
fall in der Produktzusammenstellung (b) und geben nur im Ausblick, (siehe Kapitel 5) 
eine kurze Indikation zu Co-Creation in der Entwicklung von Produkten (a) selbst. 
Anwendungsfall 
Campeleon – The Art of Camping ist ein junges Dresdner Unternehmen, das die digi-
tale Produktentwicklung als Schlüssel zum Erfolg nutzt. Im Zentrum steht ein digitaler 
3D-Konfigurator mit dessen Hilfe Endkunden auf Basis modularer Ausbaumöbel ihren 
individuellen Campervan zusammenstellen können. 
Campeleon versteht sich als IT-Unternehmen mit einem physischen Produkt. Alle Ge-
schäftsprozesse laufen über eine digitale Plattform ab – der Kundenkontakt, der Kauf-
prozess, die unternehmensinterne Datenverarbeitung und die Generierung und Wei-
tergabe der Produktionsdaten an das Produzenten- und Montagenetzwerk.  
Fundament dafür ist ein von Campeleon entwickelte modulare Ausbausystem für 
Campervans. Es basiert auf einem in das Basisfahrzeug eingepasste Anschlusssystem 
und flexibel anbringbaren Ausstattungsmodulen. Das Anschlusssystem ist so konzi-
piert, dass es in verschieden Fahrzeughöhen und -längen eingepasst werden kann und 
auch für verschiedene Fahrzeugkonturen funktioniert. Durch eine Normierung der In-
nenkontur und einem festen Rastermaß, können die Ausstattungsmodule unabhängig 
von der Fahrzeugbasis entwickelt werden. Der Innenausbau selbst besteht aus einer 
Vielzahl von Einzelprodukten – den Ausstattungsmodulen wie Küchen-, Bad-, Stau-
raum-, Sitz- und Schlafmodulen sowie Abdeckmodulen. Sie sind in ihren Dimensionen, 
Funktionen und der Konstruktion standardisiert. So können sie variabel kombiniert, 
positioniert und getauscht werden. Die Ausbaumodule können außerdem in andere 
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Fahrzeuge mit dem passenden Anschlusssystem mitgenommen werden, sodass ein 
defektes Fahrzeug nicht gleich das Ende des gesamten Campervans bedeutet. Der 
Ausbau zieht einfach mit um. 
Campeleon verfolgt den Weg eines nachhaltigen und transparenten Unternehmens 
mit einer offenen Kommunikation. Dabei ist die frühzeitige Einbindung von Interes-
sierten und möglichen Kunden in die Produktentwicklung ein Mehrwert auf verschie-
denen Ebenen – Marketing und Vertrieb, User Research und Open Innovation, Produk-
tion und Partnernetzwerk. Wenn es darum geht, Produkte mit einem nachhaltigen 
Wert für die Kunden zu schaffen, ist deren persönliches Investment erforderlich. Mit 
der Höhe des individuellen Aufwandes in eine Aktivität steigt zugleich die emotionale 
Bindung [1]. Dabei stellen sich folgende Fragen, die diskutiert werden müssen: 
— Über welche Kanäle (digital, aber auch analog) werden die Endkunden invol-
viert? 
— In welcher Intensität werden die Kunden in die Produktentwicklung und die Zu-
sammenstellung ihres eigenen individuellen Produktes involviert?
— In welcher Komplexität können die Kunden involvieren werden? 
— Muss man die Kundenzielgruppe hinsichtlich Intensität und Komplexität der In-
volvierung unterschieden? 
— Wie kann der Prozess der Co-Creation strukturiert werden? 
Co-Creation bei der Zusammenstellung des Endprodukts  
Einer der globalen Megatrends ist die Individualisierung (Zukunftsinstitut 2020). Auch 
im Konsum und in den konsumierten Produkten soll sich der Individualismus des Ein-
zelnen wiederfinden. Eine Möglichkeit, dies umzusetzen ist es, nach dem DIY (Do It 
Yourself) Trend selbst Produkte zu erschaffen oder individualisierte Produkte zu kau-
fen. Als Beispiel kann hier das Personalisieren der eigenen Schuhe, wie es u.a. bei Nike 
und Adidas möglich ist, anzuführen. 
Im Bereich der Reisemobile hat sich bisher nur DIY als Möglichkeit der Individualisie-
rung ergeben. Viele Menschen, die das Reisen im Campervan für sich entdeckt haben, 
bauen einen Kastenwagen nach ihren Wünschen aus oder beauftragen eine Manufak-
tur. Die breite Masse kann damit nicht erreicht werden. Den meisten fehlt Zeit, Platz 
oder handwerkliches Geschick, um ein komplexes Produkt wie ein Reisemobil indivi-
duell und flexibel umzusetzen. 
 
Linda Geißler, Nico Herzberg, Natalie Mundt 608 
Bei den klassischen Reisemobilen gibt es für die Kunden eine riesige Auswahl an Fahr-
zeugen und Grundrissen. Schaut man genauer hin, sind diese so optimiert, dass sie 
für eine möglichst große Gruppe von Kundenanforderungen passt. Dabei begrenzt 
sich die Individualisierbarkeit auf Polsterbezüge und Griffformen. Das reicht vielen 
Kunden heutzutage nicht mehr. 
Daher setzt Campeleon darauf, seinen Prozess zur Co-Creation gemeinsam mit den 
ersten Kunden zu entwickeln. Bei der Entstehung dieses Prozesses wird deutlich, wel-
che Anforderung die Interessenten haben, wo sie überfordert sind und bis zu welchem 
Grad sie sich einbringen können. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Co-Creation 
in der Interaktion mit Pilotkunden (weiter-) entwickelt wird. Außerdem wird beleuchtet, 
wie dieser Prozess standardisiert und mittels einer Softwarelösung abgebildet werden 
kann. 
Co-Creation mit Pilotkunden 
Das Ausbausystem basierend auf dem Baukastenprinzip ermöglicht eine unbegrenzt 
scheinende Anzahl an Möglichkeiten, den Innenausbau zu gestalten und einzelne Aus-
stattungsmodule zu entwickeln. In der Produktentwicklung stellt sich damit die Her-
ausforderung, entscheiden zu müssen, mit welcher Priorität die jeweiligen Varianten 
der Module entwickelt werden. Die Basis dafür können nur die Kunden schaffen.  
Eine Möglichkeit besteht darin, sich die potenzielle Kundengruppe genau anzuschauen, 
indem demografische Daten ausgewertet, das Reise- und Konsumverhalten oder Bei-
träge in den sozialen Netzwerken untersucht werden. Außerdem können Befragungen 
und Interviews durchgeführt werden. Die erhobenen Daten geben trotz allem nur ei-
nen groben Überblick über die Benutzeranforderungen und repräsentieren eine eher 
inhomogene Kundengruppe. 
Campeleon hat sich bei der Auswahl und den Funktionen der ersten Ausstattungsmo-
dule für eine Produktentwicklung mit Pilotkunden entschieden. In Zusammenarbeit 
mit drei Pilotkundin werden so die unterschiedlichen Anforderungen an einen Cam-
pervan in Erfahrung gebracht. Die sehr individuellen und teils stark voneinander ab-
weichenden Wünsche stellen Campeleon vor die notwendigen Herausforderungen, 
um innovative und kreative Lösungen zu finden. So entstehen unterschiedliche Aus-
baugrundrisse, die sich an den individuellen Anforderungen orientieren. 
Daher ist es notwendig, Kundenwünsche strukturiert aufzunehmen und die Gedanken 
der Kunden zu ordnen. Vielfältige Informationen zu Campervan-Ausbauten, die im In-
ternet und besonders über Social Media wie Instagram verfügbar sind, überfrachten 
die Endkunden mit unstrukturierten Informationen. Diese Erkenntnis konnte nur aus 
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der Zusammenarbeit mit den Pilotkunden entstehen. Im nächsten Schritt hat Campe-
leon einen Prozess entwickelt, mit dem die Kundenanforderungen aufgenommen wer-
den können.  
Des Weiteren hat sich aus den Kundeninteraktionen herauskristallisiert, dass es inno-
vative Produkte bedarf, insbesondere in den Bereichen Bad- als auch Küchenlösung. 
Der Wunsch, Flächen mehrfach je nach situativem Bedürfnis nutzen zu können, ist be-
sonders klar hervorgetreten. Dadurch ist eine Lösung entstanden, die es erlaubt, beim 
Zubereiten von Speisen mehr Platz als Küche zur Verfügung zu haben. Diese Fläche 
kann verkleinert werden, wenn sie nicht gebraucht wird – um sie als Bad zu nutzen. 
Ergebnisse der bisherigen Co-Creation 
Aus der bisherigen Zusammenarbeit mit den Pilotkunden sind bereits erste Ergebnisse 
entstanden. Durch die Interaktion mit den Pilotkunden konnten Prozesse optimiert 
werden. Diese können weiteren potentiellen Kunden digital zur Verfügung gestellt wer-
den. Des Weiteren haben sich neue innovative Produkte ergeben, die nach dem Design 
und der Konstruktion allen Kunden zur Verfügung gestellt werden. 
Checkliste für Kunden 
Campeleon zieht auf eine Zielgruppe ab, die das Reisen im Campervan neu entdeckt 
und nicht unbedingt auf viele Erfahrungen aus vorangegangenen Campingreisen zu-
rückgreifen kann. Aus der Erkenntnis heraus, dass die Kunden zudem mit einem Kopf 
bzw. Bildspeicher voller Impressionen aus den sozialen Medien bei einem Campervan-
Ausbau starten, hat Campeleon es geschafft, eine Art Checkliste zu standardisieren. 
Diese dient als Entscheidungshilfe mit der abgefragt wird, welche tatsächlichen Be-
dürfnisse hinsichtlich der Ausstattung wie Bad, Küche, Stauraum, Schlafen, Wohnen 
und auch Transport von Hobby-Equipment bestehen. Das soll den Kunden als Orien-
tierungshilfe dienen, um sie zu ihrem passenden Campervan zu führen. Die Grundlage 
für die Struktur und die einzelnen Punkte der Checkliste sind in der Kommunikation 
mit den Pilotkunden entstanden und werden fortlaufend weiterentwickelt. Die Check-
liste wird so aufgearbeitet, dass sie online gestellt und von Interessenten und potenzi-
ellen Kunden benutzt werden kann. Basierend auf diesen Ergebnissen kann Campe-
leon ein Grundrisskonzept erstellen und dem Kunden zur Verfügung stellen. Damit 
gibt es ein erstes Dienstleistungsprodukt, das angeboten werden kann.  
Modulare Küche 
In der Zusammenarbeit mit den Pilotkunden hat sich herauskristallisiert, dass es nicht 
ausreicht, Module ausschließlich nach ihrer Funktion – wie z.B. Küche, Bad, Stauraum 
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– einzuteilen. Für ein konsequent modularisiertes Konzept müssen auch die Module 
in sich entsprechend gestaltet werden. Die Anforderungen an die Küche unterschei-
den sich in ihrem Umfang (minimale, mittlere und viele Funktionen) und in ihrer An-
ordnung im Fahrzeug. Im Austausch mit den Kunden wurde aufgezeigt, wie unter-
schiedlich die Anforderungen an eine Camperküche sein können. Entsprechend hat 
Campeleon sich dazu entschieden, diese aus einzelnen Modulen aufzubauen, die ver-
schieden kombiniert und an verschiedene Positionen im Fahrzeug platziert werden 
können. Damit entsteht eine große Varianz an individuellen Küchenlösungen, die ver-
schiedenen Anforderungen entsprechen. Von der Anwendung für einen Hobbykoch 
mit großem Bedarf an Arbeitsfläche, Stauraum und auch entsprechendem Equipment 
zum Kochen selbst bis hin zur Mini-Küche für den kleinen Campervan. 
Pop-Up Bad 
Gemeinsam mit den Kunden steht Campeleon immer wieder vor der Diskrepanz zwi-
schen einem Fahrzeug mit möglichst geringen Außenmaßen und maximalem Platz im 
Inneren. Eine Lösung, die das Gefühl von mehr Platz in Inneren vermittelt, ist die mehr-
fache Nutzung des vorhandenen Raums. Je nachdem, wofür der Raum in diesem Mo-
ment genutzt werden soll, lässt sich der Innenraum verändern, um die entsprechen-
den Funktionen und den Bewegungsbereich zugänglich zu machen. Bei den Schlaflö-
sungen bspw. gibt es diese Ansätze bereits - am Tag eine Sitzgruppe, in der Nacht zum 
Doppelbett umgewandelt. Doch für das Bad als abgeschlossenen Raum, ist das bisher 
nicht umgesetzt worden.   
Durch die Vorgaben der Pilotkunden hinsichtlich ihrer Bedürfnisse an ein Camperbad, 
ist das Ausstattungsmodul eines Pop-Up-Bades entstanden. Dies ermöglicht, den Platz 
für die Ausstattung eines Bades im Campervan auf ein Minimales zu reduzieren, wenn 
kein Bedarf an einer Badnutzung besteht. Wird das Bad für Hygiene oder einen Toilet-
tengang gebraucht, wird es entsprechend aufgefahren und nutzt Raum, der gerade 
nicht gebraucht wird – zum Beispiel den Bewegungsraum an der Küche oder den von 
Passagierfahrsitzen. 
Fazit und Ausblick 
Die Potenziale der Kombination aus physischem Produkt und digitalem Konfigurator 
sind aus Unternehmenssicht für die Produktentwicklung und die Produktionsabläufe 
immens. Aus Sicht der Produktentwicklung bietet sich über die digitale Plattform die 
Möglichkeit, neue Produktideen zu Ausbaumodulen bereits in einer frühen Phase di-
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gital zu testen. Das ist kostengünstig und schnell. In kurzen Zyklen kann ein entspre-
chendes Ausbaumodul modifiziert und wieder getestet werden. Zusätzlich können aus 
der digitalen Abbildung der Reisemobilausbauten – sog. digitale Zwillinge – neue Er-
kenntnisse gewonnen werden, die direkt in die Produktentwicklung einfließen können. 
Da alle Daten in der Plattform vorliegen, kann während des Produktions- und Monta-
geprozesses eine detaillierte Transparenz für den Endkunden geschaffen werden. Da-
bei bleibt immer die eine spannende Frage: Wieviel Einbezug ist für den Endkunden 
richtig und damit für die Customer Experience optimal? 
Co-Creation kann auch ganz implizit entstehen. Durch die Nutzung des Campeleon 3D-
Konfigurators entstehen unzählige Datenmengen aus denen Informationen zur Nach-
frage nach bestimmten Produkten, zur Anordnung der einzelnen Module usw. gewon-
nen werden können. Durch intelligente Auswertung dieser Daten kann spezifischer auf 
den Kundenbedarf eingegangen werden. Auch auf diesem Weg bringen sich die Kun-
den in die Produktentwicklung ein.  
Die einzelnen Campeleon Ausstattungsmodule sind ausschließlich vom standardisier-
ten System abhängig. Die Variablen des Systems stellen die Rastermaße und die Be-
festigung an sich dar. Dadurch bietet sich für Campeleon eine weitere Form der Co-
Creation an. Im Sinne von Open Innovation können Privatkunden formiert als Com-
munity sowie externe Partner eigene Module auf Basis des Ausbausystems entwickeln. 
Diese können wiederrum über die Plattform für dem Endkunden zum Kauf bzw. zur 
Benutzung zur Verfügung gestellt werden. Dieses Vorgehen lässt sich mit dem Konzept 
von Open Source aus der Software-Entwicklung vergleichen (Perens, B.: 1999). 
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Bessere Kundenorientierung bei der 
Entwicklung physischer Produkte  
– Nutzung agiler Vorgehensweisen 
kombiniert mit Additiven 
Fertigungsverfahren  
Philipp Blattert, Werner Engeln 
Viele Industrieunternehmen sind auf der Suche nach neuen Strategien für eine zukunftssi-
chernde Produktentwicklung. Die Gründe dafür sind in den Herausforderungen zu suchen, 
die häufig in schnelle Änderungen von Kundenwünschen, der Verbreitung moderner Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien, kürzeren Technologielebenszyklen, Forderun-
gen nach ökologischer Nachhaltigkeit wie auch in der weiteren zunehmenden Vernetzung 
der Wirtschaft zu suchen. Die heutige Entwicklungsumgebung in Unternehmen, mit meist 
starren Abteilungsstrukturen, wenig Kommunikation mit den Kunden und zwischen den 
Abteilungen im Unternehmen sowie der Auslieferung eines auf einem einmal erstellen Las-
tenheft basierenden Produkten wird den Anforderungen nicht mehr gerecht. In diesem Zu-
sammenhang rücken agile Vorgehensweisen gepaart mit additiven Fertigungsverfahren für 
physische Produkte in den Fokus der Entwicklung.
Keywords: Additive Fertigung, Agile Vorgehensweisen, CoLocation, Selbstorganisierte 
Teams, Kundenorientierung, Spiralmodell, Produkt- und Prozessinkrement. 
 
Erfordernisse der Produktentwicklung
Unternehmen müssen sich heute bei der Entwicklung von Produkten vielen Heraus-
forderungen stellen. Dazu zählen Vernetzung der Wirtschaft, Individualisierung und 
schnelle Änderung von Kundenwünschen, Digitalisierung mit neuen Produkten und 
Geschäftsmodellen, kürzere Technologielebenszyklen sowie verstärkt dem Thema 
ökologische Nachhaltigkeit. Die vielfältigen Herausforderungen haben Auswirkungen 
auf die Planungssicherheit. Unternehmen müssen heute mehr denn je in der Lage sein, 
schnell auf neue, unvorhersehbare Situationen reagieren zu können. 
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Aber viele Unternehmen sind immer noch gekennzeichnet durch unflexible Abtei-
lungsstrukturen, schlechte Kommunikation zwischen den Abteilungen, und, was noch 
wichtiger ist, wenig bis hin zu keiner Kommunikation mit den Kunden, während der 
Entwicklung eines Produktes. Kundenbedürfnisse und damit die Anforderungen sind 
aber bei vielen Produkten nicht statisch und verändern sich während der Zeit, in der 
der das Produkt entwickelt wird.  
Somit ist es wichtig, während der Produktentwicklung mit den Kunden „im Ge-
spräch“ zu bleiben. Nur so kann erkannt werden, ob und wie sich Anforderungen ver-
ändern und ob das in der Entwicklung befindliche Produkt noch dem entspricht, was 
sich die Kunden wünschen. Es reicht bei vielen Produkten einfach nicht mehr aus, vor 
Beginn des Entwicklungsprojektes ein Lastenheft zu erstellen und dieses dann abzu-
arbeiten. 
Agile Vorgehensweisen sind die Basis für regelmäßige Kundenkommunikation. Sie 
sind für die Entwicklung von Softwareprodukten schon weitverbreitet. Wie aber lassen 
sie sich auf physische Produkte übertragen? Es bedarf geeigneter Verfahren zur 
schnellen und wenig aufwendigen Herstellung von solchen Produkten oder zumindest 
Produktkomponenten während der Produktentwicklung. Und wie muss ein Entwick-
lungsprozess gestaltet sein, der die Kundenkommunikation fordert und fördert? 
Agile Vorgehensweisen bei der Produktentwicklung 
Im Zusammenhang mit agilem Vorgehen werden häufig einzelne Elemente wie Scrum, 
Kanban oder Design Thinking genannt und die Einführung eines oder mehrerer dieser 
Elemente dann damit gleichgesetzt, dass ein Unternehmen agil sei. Dieses wäre aber 
nur ein Kratzen an der Oberfläche. Agiles Vorgehen taucht viel tiefer in die Organisa-
tion ein und beschreibt eine Haltung, die gelebt werden muss. In (Scheller 2017), (Sidky 
2015) wird deshalb in agil sein und agil machen unterschieden (Abbildung 1). 
Beide Elemente müssen in Unternehmen gegeben sein, um mit Agilität nachhaltig Er-
folge zu erzielen. Agil sein bedeutet, die Werte und Prinzipien, welche im Agilen Mani-
fest definiert und festgeschrieben sind (Beck et al. 2002), in die eigenen Handlungs-
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Abbildung 1: Elemente agilen Vorgehens 
Aus der praktischen Erfahrung der Einführung von agilen Vorgehensweisen in Unter-
nehmen lassen sich folgende Punkte als Kriterien für den Erfolg herausheben: 
 
— Frühe und regelmäßige Einbeziehung der Kunden in die Produktentwicklung. 
Anforderungsanalyse durch Kundenbeobachtung und Reviews während der 
Entwicklung mit Lead-Kunden. Hierbei werden die jeweils, z. B. in Sprints, erar-
beiteten Ergebnisse reflektiert und die Akzeptanz des Lösungsansatzes über-
prüft.  
— Ein interdisziplinäres, selbstorganisiertes Team sichert den erfolgreichen Pro-
duktentwicklungsfortschritt. Schaffung von Transparenz des Workflows durch 
Nutzung von Kanban-Boards. Anhand des Kanban-Boards können sich zudem 
Entscheidungsträger jederzeit über den Projektfortschritt informieren.  
— Bereitschaft in der Hierarchie Verantwortung an das Entwicklungsteam abzuge-
ben und auf der anderen Seite die Bereitschaft des Teams, Verantwortung zu 
übernehmen. 
— Das Verständnis im Management, dass agiles Vorgehen nicht bedeutet, jeder-
zeit und kurzfristig neue Projektziele vorgeben zu können. 
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— CoLocation, im Lean-Management bekannt unter dem japanischen Begriff 
Obeya, verbessert und beschleunigt die Zusammenarbeit der Fachexperten im 
Entwicklungsprojekt durch die Kommunikation von Angesicht zu Angesicht. Ein 
Projektraum steht dem Entwicklungsteam für den kompletten Projektzeitraum 
zur Verfügung. Er ist das Kommunikations- und Informationszentrum des Pro-
jektes, ausgestattet mit allen benötigten Arbeitsmittel, Anschauungsmaterialien 
und Modellen.  
— Ein ungestörtes Arbeiten des Teams während eines Sprints, sodass sich das Ent-
wicklungsteam zu 100 % auf die Projektaufgabe konzentrieren kann und nicht 
durch Tagesgeschäft abgelenkt wird. Zeitfenster für Sprints lassen sich, je nach 
Anzahl und Umfang der Aufgaben, von mehreren Stunden bis zu vier Wochen 
flexibel gestalten. Im Sinne einer effizienten Entwicklung ist es wichtig, dass die 
Teams in einen gleichmäßigen Sprintrhythmus gelangen. 
— Die Zerlegung des Entwicklungsprojekts in Prozess- oder Produktinkremente ist 
der Startpunkt agilen Vorgehens. Hierbei hat sich gezeigt, dass bei komplexen 
Produktentwicklungsprojekten, besonders im Hardwarebereich, eine Zerlegung 
in Produktinkremente häufig schwierig gestaltet. In diesen Fällen ist es sinnvoll, 
Prozessinkremente zu definieren, welche vom Team in einem Sprint bearbeitet 
werden. 
 
Wie unterscheidet sich nun eine agile Vorgehensweise von einem klassischen Vorge-
hen bei der Entwicklung von Produkten? Bei Unternehmen mit klassischer Vorgehens-
weise lassen sich folgende Defizite identifizieren: 
 
— Der Kunde wird nicht oder nur zu Beginn der Produktentwicklung einbezogen. 
Anforderungen werden häufig von den Entwicklungsteams selbst festgelegt. Es 
gibt nur sehr wenig oder sogar keine Interaktion mit den Kunden. 
— Anforderungsprioritäten sind meist unklar. Gibt es im Projektverlauf Anforde-
rungsänderungen oder kommen neue hinzu, so führt das zu Störung im Pro-
jekt, was längere Entwicklungszeiten und zwangsläufig fast immer höhere Kos-
ten zur Folge hat. 
— Im klassischen Vorgehen werden Projektergebnisse zu einem späten Zeitpunkt 
und komplett fertigentwickelt ausgeliefert. Änderungen sind dann nicht mehr 
möglich oder aber sehr teuer. 
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— Beim klassischen Vorgehen besitzt ein Entwicklungsteam nur wenige Möglich-
keiten der Selbstorganisation. Das Team hat keine oder nur wenig Verantwor-
tung, da Entscheidungen in der Hierarchie getroffen werden.  
— Kleinteilig beschriebene Entwicklungsprozesse geben eine starre Vorgehens-
weise vor. Unvorhergesehene Ereignisse führen zu Störungen, da diese im be-
schriebenen Prozess nicht berücksichtigt sind. 
Diese Defizite können mit Hilfe agilen Vorgehens vermieden werden. 
Additive Fertigungsverfahren 
Die Antwort auf die Frage, wie physische Produkte oder Produktelemente schnell wäh-
rend eines Sprints hergestellt werden können, führt zwangsläufig zu den Additiven 
Fertigungsverfahren. Mit ihrer Hilfe können Entwicklungsteams während eines Sprints 
Konzept-, Funktions-, Geometriemodelle, technische Prototypen bis hin zu fertigen 
Produkten schnell herstellen. Dies ermöglicht es, die Iterationszyklen kurz zu gestalten 
und Kundenreviews noch zielgerichteter durchzuführen, da jetzt ein „begreifba-
res“ Objekt zur Verfügung steht.  
In (Atzberger et al. 2020) wird ein in diese Richtung gehender Ansatz, aber mit dem 
Schwerpunkt Ersatzteile beschrieben. Der Fokus dieses hier vorliegenden Beitrags 
liegt auf der Verwendung Additiver Fertigungsverfahren in der Produktentwicklung.
Im Vergleich mit anderen Fertigungsverfahren sind die Additiven Fertigungsverfahren 
noch recht jung. 1951 meldet Otto John Munz sein „Photo-Glyph Recording“ in den USA 
zum Patent an (Munz). 1981 beschrieb der Japaner Hideo Kodame vom Nagoya Mun-
cipal Industrial Research Center in Japan die Möglichkeit der Herstellung gedruckter 
Festkörper. Bereits 1984 stellte Charles W. Hull, Gründer der 3D Systems Corporation 
in South Carolina (USA), den ersten funktionierenden 3D-Drucker her, der mittels Ste-
reolithografie einfache Teile herstellen konnte. 1987 folgte der erste kommerziell er-
hältliche 3D-Drucker „SLA-1“ (SLA für Stereolithografie), der ab 1988 auf dem freien 
Markt verkauft wurde. Seit dieser Anfangszeit ist eine Vielzahl unterschiedlicher Ver-
fahren entstanden und kontinuierlich weiterentwickelt worden (Abbildung 2).  
Die Gemeinsamkeit der Verfahren liegt darin, dass der Aufbau des Werkstücks schicht-
weise erfolgt (VDI 3405). Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Verfahren sind 
die eingesetzten Materialien und die dem Schichtaufbau zugrundeliegende Technolo-
gie. Die Vorteile der Additiven Fertigungsverfahren bezüglich der Produktgestaltung 
im Vergleich zu klassischen Fertigungsverfahren sind die:  
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— deutlich größere Freiheit bei der Gestaltung von Produkten, Baugruppen und 
Bauteilen,  
— Möglichkeit zur kundenspezifischen Individualisierung der Produkte, 
— hohe Funktionsintegration von Produkten, Baugruppen und Bauteilen und da-
mit Einsparung von Montageaufwand.  
Abbildung 2: Übersicht über die bekanntesten Additiven Fertigungsverfahren
Es fallen viele beschränkende Restriktionen der Gestaltung von Objekten weg, die bei 
den klassischen Fertigungsverfahren zu beachten sind. Allerdings sind auch Additive 
Fertigungsverfahren nicht ohne jegliche Restriktionen, es sind auch bei diesen gewis-
sen Einschränkungen zu berücksichtigen (Breuninger et al. 2013), welche aber stark 
vom jeweiligen Verfahren abhängig sind.  
Die genannten Vorteile der Additiven Fertigungsverfahren beziehen sich auf die her-
zustellenden Objekte. Vorteile für die agile Produktentwicklung ergeben sich beson-
ders aus der einfachen Nutzung der Drucker. 
— Zur Herstellung von Objekten - Bauteile, Baugruppen und ganzen Produkten – 
werden keine spezifischen und teuren Werkzeuge benötigt, beispielsweise im 
Vergleich zu Gießverfahren. Damit sind schnelle und kostengünstige Änderun-
gen am Produkt oder den Bauteilen möglich. 
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— Die erforderlichen Druckdaten können sehr einfach aus CAD Daten industrieller 
CAD Systeme abgeleitet werden. Zudem gibt es eine Vielzahl spezieller, einfach 
zu bedienender Programme zur Erstellung der Druckdaten. Es sind keine auf-
wendigen Maschinen-Programme zu erstellen, um dann mithilfe von Werkzeug-
maschinen die Bauteile herzustellen. 
— In einem Druckvorgang können bei Bedarf mehrere Teile (auch unterschiedli-
che Teile) gleichzeitig hergestellt werden, was eine bessere Produktivität ermög-
licht. 
— Die Fertigung komplexer Objekte kann auf einer Maschine erfolgen, ohne Um-
spannen und ohne Transport von Teilen zwischen unterschiedlichen Maschi-
nen. Es können mehrere Teile in montiertem Zustand gedruckt werden, sodass 
Montageprozesse entfallen. 
— Es handelt sich um einen weitgehend automatischen Fertigungsprozess, der 
keine Experten zur Maschinenbedienung erfordert. Auch sind die Rüstaufwen-
dungen und Rüstzeiten gering.
— Die Drucker sind weitgehend autarke Betriebsmittel und erfordern wenig Infra-
struktur zum Betrieb. Meist reicht ein Stromanschluss. 
— Drucker gibt es in sehr unterschiedlichen Ausprägungen sowie Leistungs- und 
Preisklassen. Häufig sind für Anwendungen in der Produktentwicklung günstige 
Drucker ausreichend.  
— Die Erstellung der Daten und die Erstellung von Prototypen kann räumlich 
große Distanzen überwinden, wodurch eine globale Vernetzung der Entwick-
lungsfunktionen möglich ist. Teile für Prototypen oder ganze Prototypen kön-
nen vor Ort bei Kunden oder sogar von Kunden selbst gedruckt werden und so 
die Kommunikation mit Kunden vereinfacht und beschleunigt werden. 
Eine genaue Beschreibung der Grundlagen und Anwendungen der Additiven Ferti-
gungsverfahren, sich daraus ergebende mögliche neue Geschäftsmodelle wie auch 
Grenzen und Randbedingungen ihrer Anwendung finden sich beispielsweise in 
(Breuninger et al. 2013), (Lachmayer et al. 2016), (Gebhardt und Schwarz 2019), oder 
(Themenheft: 3D-Druck 2017?). Eine regelmäßig aktualisierte Übersicht über die Ver-
fahren der Additiven Fertigung von metallischen Werkstoffen findet sich in (AMPOWER 
Report 2020).  
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Nutzen der Additiven Fertigungsverfahren für eine agile Produkt-
entwicklung 
Die Verbesserung der Kundenintegration erfordert einen Entwicklungsprozess, weg 
von einem Prozess der ausgehend von einem Lastenheft ein Produkt entwickelt, wel-
ches dann den Kunden erstmals physisch begegnet, wenn es als fertiges Produkt in 
den Markt kommt. Das Lastenheft beschreibt die Kundenanforderungen zum Zeit-
punkt seiner Erstellung. Durch Änderungen der Kundenanforderungen mit der Zeit 
aber auch durch im Unternehmen vorherrschende Denkstile (Fleck 2019) und vorge-
gebene Randbedingungen können Kundenanforderungen und Produkt zum Zeitpunkt 
der Markteinführung deutlich voneinander abweichen.  
Der Entwicklungsprozess muss sich in Richtung eines iterativen Prozesses mit Kunden-
einbindung verändern, also einem eher spiralförmigen Entwicklungsprozess (Boehm 
1986), (Engeln 2019) Abbildung 3. 
Das Zentrum der Entwicklung wird der Zyklus 
Entwickeln → Testen → Scheitern → Lernen → Wiederholen 
Die dafür jeweils notwendigen physischen Prototypen werden mit Hilfe Additiver Fer-
tigungsverfahren hergestellt. Diese Prototypen können dann den Kunden vorgestellt 
und mit diesen diskutiert werden. Da es bei den meisten Produkten nicht möglich sein 
wird, alle Kunden in diesen Prozess mit einzubeziehen, sollte sich ein Unternehmen in 
diesem Fall auf seine Lead Kunden konzentrieren.  
Die physischen Prototypen erlauben den Kunden eine ganzheitlichere Wahrnehmung 
des Produktes. Es können die Geometrie, Funktionen und Design von Produktkonzep-
ten direkt für die Kunden und alle an der Produktentwicklung beteiligten Fachabtei-
lungen begreifbar gemacht werden. Der Nutzen daraus ist: 
— ein gemeinsames, verbessertes Verständnis für das zu entwickelnde Produkt, 
— schnelle Rückmeldungen der Kunden zum Produkt/Produktinkrement als Input 
für den nächsten Entwicklungssprint und 
— schnelles Lernen aus Fehlern für Entwickler:innen. 
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Abbildung 3: Spiralmodell des Entwicklungsprozesses (Engeln 2019) 
Weiterhin werden Entwickler:innen animiert, Wissen im Bereich Additiver Fertigung 
aufzubauen und während des Entwicklungsprozesses zu experimentieren. Hierdurch 
wird verhindert, dass Lösungskonzepte zu schnell aus einer Meinung heraus ausge-
schlossen werden, sondern objektiv durch Ausprobieren aussortiert werden. Die Ent-
wicklungsumgebung im Unternehmen verändert sich hin zu mehr Effizienz, Abbil-
dung 4. 
Ein weiterer positiver Effekt ist die Reduzierung des Projektrisikos, da Kunden die Pro-
duktentstehung bis hin zum fertigen Produkt iterativ miterleben und mitgestalten kön-
nen. Das Risiko, dass Produkte bei Markteinführung die Erwartungen der Kunden nicht 
erfüllen, kann so minimiert werden. 
Der Einsatz Additiver Fertigungsverfahren bereits in den Iterationszyklen, ermöglicht 
es Sprints und Reviews deutlich zu beschleunigen, was wiederum die Gesamtentwick-
lungszeit verkürzt. Dies verbessert die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens und 
Produktneuheiten können schneller in den Markt gebracht werden. 
Additive Fertigungsverfahren sind somit ein wichtiges Werkzeug zur agilen Entwick-
lung physischer Produkte. 
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Abbildung 4: Neue Entwicklungsumgebung  
mit agilen Vorgehensweisen und additiver Fertigung 
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Ermittlung von Anforderungen an 
eine Anwendungsfall-Spezifische 
Einführung Agiler Ansätze  
– Erkenntnisse aus der Anwendung 
des Agile-Stage-Gate Hybrids  
Jonas Heimicke, Ahmed Spahic, Luis Bramato, Albert Albers  
Produzierende Unternehmen, die traditionelle Produktentwicklungsmethoden mit linearen 
und rigiden Prozessen nutzen, sind zunehmend weniger in der Lage, den Veränderungen 
in Märkten und Technologien gerecht zu werden. Der klassische Stage-Gate Prozesses nach 
Cooper lässt kein adäquates Reagieren auf diese Veränderungen zu, sodass es zu Verzöge-
rungen in der Entwicklung und späten Änderungen am Produkt im weiteren Projektverlauf 
kommt. Aus diesem Grund werden agile Methoden innerhalb etablierter plangetriebener 
Ansätze integriert, um durch kurzfristige und wiederkehrende Planungs-aktivitäten und ein 
iteratives Vorgehen in der Entwicklung eine schnellere Anpassung an mögliche Verände-
rungen während der Projektdurchführung zu ermöglichen. Die Anwendung agiler Metho-
den, die aus der Softwareentwicklung entstammen, kann jedoch nicht ohne Anpassungen 
erfolgen, da sich der Entwicklungsprozess physischer Produkte beispielsweise hinsichtlich 
der Modularisierung des Gesamtsystems in kleinere Inkremente deutlich von der Vorge-
hensweise in der Softwareentwicklung unterscheidet. Um die Einführung agiler Methoden 
unternehmensspezifisch und zweckmäßig gestalten zu können, soll die Basis für einen un-
ternehmensspezifischen Problemlösungsprozess gelegt werden, mit dem Agilität in die Pro-
zesse eingeführt werden kann. Dazu soll herausgefunden werden, inwieweit Entwickler aus 
der Praxis den Bedarf für eine individuelle Einführung von Agilität sehen. Dazu werden In-
terviews mit Experten aus Unternehmen geführt, um die Implementierung agiler Metho-
den im Rahmen der physischen Produktentwicklung in der Praxis zu hinterfragen und zu-
künftige Forschungspotentiale zu explizieren. Daraus werden Hypothesen hinsichtlich ei-
ner individuellen Einführung von Agilität in die Entwicklungsprozesse produzierender Un-
ternehmen abgeleitet und in einer quantitativen Umfrage überprüft. Die Ergebnisse zeigen 
eindeutig den Bedarf für eine individuelle Einführung von Agilität in den jeweiligen Anwen-
dungsfall. 
Keywords: Agilität, Agile Produktentwicklung, Produktentwicklungsprozess, Interviewstudie. 
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Einleitung  
Unternehmen und Organisationseinheiten, die traditionelle Produktentwicklungsme-
thoden mit linearen und rigiden Prozessen nutzen, sind heute immer weniger in der 
Lage, sich den Veränderungen in Märkten und Technologien rechtzeitigt anzupassen. 
(Cooper & Sommer, 2018) Aus diesem Grund werden zunehmend agile Methoden in-
nerhalb plangetriebener Ansätze integriert (Atzberger, Nicklas, Schrof, Weiss & 
Paetzold, 2020), um sich durch kurzfristigere und wiederkehrende Planung und einem 
iterativen Vorgehen schneller an mögliche Veränderungen während der Projektdurch-
führung anzupassen (Heimicke, Kaiser & Albers, 2021; Wessels et al., 2019). Dabei wird 
der Entwicklungsprozess mittels entsprechend adäquatem Planungsaufwand in kleine 
Abschnitte unterteilt, innerhalb derer binnen eines kurzen Zeitraums ein validierbares 
Ergebnis bzw. ein funktionsfähiges Produktinkrement erzeugt wird, dieses validiert 
wird und daraus wiederum konkrete Ziele und Anforderungen für den weiteren Pro-
jektverlauf gewonnen werden können (Wessels et al., 2019). Dabei werden zumeist 
agile Techniken eingesetzt, die ihren Ursprung in der Softwareentwicklung haben 
(Atzberger et al., 2020; Heimicke, Kaiser & Albers, 2021). Die Anwendung agiler Metho-
den aus der Softwareentwicklung sollte jedoch in der Entwicklung mechatronischer 
Systeme nicht ohne gezielte Anpassungen erfolgen (Goevert, Heimicke, Lindemann & 
Albers, 2019), da sich der Entwicklungsprozess physischer Produkte beispielsweise 
hinsichtlich der Aufteilbarkeit in kleinere Inkremente (Ovesen, 2012) deutlich von der 
Softwareentwicklung unterscheidet (Cooper, 2014). Die gezielte Aufbereitung agiler 
Elemente für den jeweiligen Entwicklungskontext und deren spezifische Einführung ist 
die Grundlage für eine nachhaltige Prozessverbesserung (Diebold, Küpper & Zehler, 
2015; Heimicke, Dühr, Krüger, Ng & Albers, 2021). Im vorliegenden Beitrag werden zu 
diesem Zweck grundlegende Anforderungen an die Einführung agiler Elemente in die 
Prozesse der Mechatroniksystementwicklung ermittelt. 
Stand der Forschung 
Plangetriebene Vorgehensmodelle der Produktentwicklung 
Die VDI-Richtlinie 2221 definiert die Produktentwicklung als „interdisziplinärer Unter-
nehmensprozess zur Entwicklung eines marktfähigen Produkts, basierend auf der De-
finition initialer Ziele und Anforderungen an das Produkt, die im Lauf des Prozesses 
kontinuierlich weiterentwickelt und iterativ angepasst werden“ (Richtlinie VDI 2221 
Blatt 1). Generell lassen sich bestehende Vorgehensmodelle in plangetrieben, agil und 
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hybrid unterteilen (Heimicke, Chen & Albers, 2020; Naefe & Luderich, 2020). Plange-
triebene Vorgehensmodelle werden durch ihren sequentiellen Ablauf charakterisiert, 
weswegen sie häufig auch als Wasserfall-Modelle bezeichnet werden. Dabei werden 
die Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt zu Beginn des Entwicklungspro-
jektes durch die Erstellung eines Lasten- und Pflichtenhefts definiert. Das gesamte Ent-
wicklungsprojekt wird anschließend in einzelne Phasen aufgeteilt, die sequentiell be-
arbeitet werden und jeweils eine Überprüfung hinsichtlich Planabweichungen beinhal-
ten. (Petersen & Wohlin, 2010) Ein Beispiel ist der Stage-Gate Prozess nach Cooper, der 
die Produktentwicklungsschritte von der Ideengenerierung bis hin zur Implementie-
rung umfasst und den Produktentwicklungsprozess in eine definierte Anzahl von Pha-
sen und Meilensteinen unterteilt (Cooper, 1990).  
Agile und hybride Ansätze in der Produktentwicklung 
Agile und hybride Ansätze der Produktentwicklung basieren im Gegensatz zu plange-
triebenen Vorgehensmodellen auf der Prämisse, dass sich ein Projektablauf vor Be-
ginn der Entwicklungstätigkeiten nicht vollständig beschreiben und definieren lässt. 
Aus diesem Grund werden einzelne Projektschritte iterativ und in kurzen Zyklen ge-
plant. (Naefe & Luderich, 2020) 
Ein agiles Vorgehensmodell, was zunächst in der Software-Entwicklung etabliert wurde 
und zunehmend auch Anwendung im Bereich der physischen Produktentwicklung fin-
det, ist Scrum. Scrum basiert auf einer iterativ-inkrementellen Vorgehensweise, und 
besteht aus insgesamt drei Kategorien: Events/Meetings, Rollen sowie Artefakten 
(Schwaber & Sutherland, 2017).  
Hybride Vorgehensmodelle vereinen die Merkmale plangetriebener und agiler An-
sätze (Heimicke et al., 2020). Ein Vertreter – der Agile-Stage-Gate Hybrid nach Cooper 
– verbindet auf operativer Ebene agile Elemente nach Scrum mit traditionellen, plan-
getriebenen Elementen auf taktischer und strategischer Ebene (vgl. Abbildung 1). 
(Cooper & Sommer, 2018) 
Die klassischen Projektphasen und Meilensteine dienen hierbei als Orientierung für 
die Kommunikation innerhalb eines Produktentwicklungsprojektes zwischen dem Pro-
jektteam auf der operativen Ebene und der strategischen Management-Ebene 
(Karlström & Runeson, 2006). 
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Abbildung 1: Übersicht Agile-Stage-Gate Hybrid (Cooper & Sommer, 2018) 
Einführung agiler Ansätze in die Mechatroniksystementwicklung 
Die Hauptgründe für die Einführung von Agilität beziehen sich für Unternehmen meist 
auf Zeit, Volatilität und Prozessqualität (Theobald & Diebold, 2018). Doch der Weg hin 
zu agilen Strukturen birgt viele Herausforderungen und erfordert kulturelle Verände-
rungen, welche für ein Team oder eine Organisation sehr schwierig sein können 
(Moreira, 2013). 
Der ASD - Agile Systems Design-Ansatz „ist ein ganzheitlicher, strukturierender Ansatz 
zur agilen Entwicklung mechatronischer Systeme, sowie der zugehörigen Produktstra-
tegie, Validierungssysteme und Produktionssysteme bestehend aus Denkweisen, Me-
thoden und Prozessen der PGE – Produktgenerationsentwicklung“ (Albers et al., 2018). 
Der Ansatz besteht aus insgesamt neun Grundprinzipien und schafft ein praktikables 
Gleichgewicht an strukturierenden und agilen Elementen, die in der Mechatroniksys-
tementwicklung gezielt assistieren sollen (Albers et al., 2019). Zur Anwendungsfall-spe-
zifischen Einführung agiler Elemente in die Prozesse der Mechatroniksystementwick-
lung wurde ein Framework entwickelt, dass die Elemente des ASD mittels eines Prob-
lemlösungsprozesses situations- und bedarfsgerecht einführt (Heimicke, Dühr, et al., 
2021; Heimicke, Ng, Krüger & Albers, 2021). 
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Der Durchlauf des Problemlösungsprozesses ist durch verschiedene Aktivitäten ge-
kennzeichnet, mittels derer schlussendlich aus einer Sammlung von über 130 agilen 
und plangetriebenen Elementen geeignete ausgewählt werden. Diese werden zu einer 
individuellen Prozesslösung kombiniert. Damit die ausgewählten Elemente das im je-
weiligen Anwendungsfall tatsächlich vorliegende Verbesserungspotential adressieren, 
wird im ersten Teil des Frameworks die Situation erfasst und daraus aus 225 Faktoren 
20 geeignete zur Optimierung ausgewählt. Die daraufhin vorgeschlagenen Elemente 
verbessern die jeweils ausgewählten Faktoren. (Heimicke, Ng, et al., 2021) 
Forschungsdesign 
Grundsätzlich besteht die Vermutung, dass die Einführung von Agilität als Problemlö-
sungsprozess betrachtet werden kann, da die Ausgangslage zumeist unklar ist, die Vor-
stellung bezüglich des idealen SOLL-Zustands vage ist und der Weg vom IST- zum SOLL 
ebenfalls unklar und individuell ist, womit die grundlegenden Elemente eines Prob-
lems vorhanden sind (Richtlinie VDI 2221 Blatt 1). Die Einführung von agilen Ansätzen 
in die physische Produktentwicklung erfolgt jedoch in der Regel durch die anpassungs-



























* mehrstufiges Verfahren zur Priorisierung agiler Prinzipien, wird ausführlich im Paper Alignment of the change to agile through method-supported evaluation of agile principles in physical product development, Albers, et al., 2020 erklärt
**  bei Veränderung der Ausgangslage 














Explizite Ziele, die durch 
den Einsatz von mehr 








identifizieren und nach 
Möglichkeit lösen 
Gründe für den Bedarf 








initiale Vorstellung bzgl. 
möglicher 
Verbesserungs-potentiale
Kern des Problems 
















Methodik zur Ausrichtung 
des Wandels hin zum 
agilem Arbeiten*
Erhebung von 
Erfolgstendenz in der 
Anwendung der  
Prozesslösung***
Evaluation des 




Prämissen oder sonstigen 
Erkenntnissen im Laufe 
des Prozesses, Prozess 
ab den jeweiligen Schritt 
nochmal durchlaufen






• Die Qualität der durch
die Prozesslösung
generierten Ergebnisse
Bedarf der Überwindung 





































Minimierung der Risiken 























und Praktiken zur 
Unterstützung in den 
jeweiligen 
Handlungsfeldern
Tool zur Betrachtung aller 
relevanten Kriterien und 





in Abhängigkeit der 









Übersicht über die  
Chancen und Risiken und 
daraus abgeleitete 








Umsetzung von Best 
Practices in der 
Anwendung der agilen 
Prozesslösung 
Abbildung  2: Framework zur situations- und bedarfsgerechten Einführung von Agilität  
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dass die Einführung von Agilität ein Problemlösungsprozess ist, zu verifizieren und da-
mit die Notwendigkeit einer methodischen Einführung von Agilität in die Entwicklungs-
prozesse produzierender Unternehmen zu motivieren. Dabei sollen folgende Hypo-
thesen eingeschätzt werden: 
— H1: Die Einführung von Agilität ist ein Problemlöseprozess. 
— H2: Um Agilität erfolgreich in Entwicklungsprozesse zu implementieren, müssen 
die individuellen Ziele, die damit erreicht werden sollen, zunächst identifiziert 
werden. 
— H3: Für eine erfolgreiche Einführung von Agilität muss für jeden Anwendungs-
fall ein individueller Ansatz entwickelt werden, der auf den im Entwicklungsum-
feld vorhandenen Strukturen aufsetzt und gezielt agile Elemente in die Entwick-
lungsprozesse einführt. 
— H4: Der Prozess Optimierungspotentiale zu identifizieren und Agilität in einem 
Unternehmen erfolgreich einzuführen, muss methodisch gestützt sein. 
Um die genannten Hypothesen zu testen, lässt sich das Vorgehen in zwei Bereiche 
aufteilen: Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Literatur sollten identifizierte Her-
ausforderungen und Potentiale durch die Durchführung einer qualitativen Studie in Form 
von Experteninterviews vertieft werden, um die Einführung agiler Methoden im Rahmen 
der physischen Produktentwicklung in der Praxis zu analysieren und neue Perspekti-
ven zu generieren. Die Erkenntnisse dienten als Grundlage für die Durchführung einer 
quantitativen Studie, die das mengenmäßige Erfordernis für eine individuelle, methodi-
sche Einführung agiler Elemente in die Prozesse der Mechatroniksystementwicklung 
ermittelte. Dabei wurden mithilfe der Online-Umfrage-Applikation LimeSurvey für die 
Umfrage relevante Gruppen, also insbesondere agilitätserfahrene Produktentwickler, 
angefragt. Die Umfrage umfasste 6 Fragen. Die Verbreitung der Umfrage erfolgte so-
wohl über Karrierenetzwerke als auch über direkte, persönliche Anfragen. Das Erhe-
bungsverfahren wurde anhand einer Likert-Skala mit vier Merkmalsausprägungen und 
der Möglichkeit keine Antwort zu geben durchgeführt. Teilnehmer, die bei einer Aus-
sage „Keine Antwort“ auswählten, wurden bei der jeweiligen prozentualen Auswertung 
nicht berücksichtigt. Haben bei einer Hypothese mehr als 70% der Teilnehmer min-
destens die Ausprägung „Stimme eher zu“ gewählt, so verzeichnen die Autoren dies 
insgesamt als große Zustimmung der jeweiligen Aussage und erkennen diese im Kon-
text der vorliegenden Forschungsarbeit als verifiziert an. 
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Ergebnisse  
Ergebnisse der qualitativen Untersuchung  
Der Leitfaden für die qualitative Untersuchung besteht aus sechs Themenbereichen 
mit insgesamt 21 Fragen. Im Themenbereich „Einführung agiler Elemente“ sind bei-
spielsweise folgende Fragen aufgeführt: 
1) Wurden agile Vorgehensmodelle bzw. Elemente allgemein etabliert oder wur-
den agile Vorgehensmodelle bzw. Elemente individuell auf den Unterneh-
menskontext angepasst? 
2) Gab es während der Einführung agiler Vorgehensmodelle bzw. Elemente eine 
interne oder externe methodische Unterstützung? 
Die qualitative Interviewstudie wurde auf Basis des erstellten Leitfadens durchgeführt. 
Dabei wurden die Interviews semistrukturiert durchgeführt, aufgezeichnet und an-
schließend transkribiert. Die Auswertung erfolgte nach der qualitativen Inhaltsanalyse 
nach MAYRING & FRENZL (2014). Dabei wurden in Anlehnung an den Interview-Leitfaden 
Haupt- und Unterkategorien gebildet, in welche die einzelnen Textpassagen der 
transkribierten Interviews eingefügt wurden. Auf Basis der zwölf durchgeführten In-
terviews mit dreizehn Interviewpartnern, sind insgesamt drei Themenbereiche bezüg-
lich der Einführung agiler Methoden in der physischen Produktentwicklung hervorzu-
heben. Die Interviewpartner sind dabei der Automobil-, Prozess-, Klimatechnik- sowie 
der Unternehmensberatungsbranche zuzuordnen. Erstens ist die Notwendigkeit einer 
individuellen Einführung agiler Methoden zu nennen. Dies bezieht auf die unterneh-
mensspezifische und zielorientierte Anpassung agiler Methoden an die Anforderun-
gen und Bedürfnisse des Unternehmens. Zweitens ist eine Top-Down-Awareness bei der 
Einführung agiler Methoden, ausgehend von der Geschäftsführung bzw. dem Top Ma-
nagement, als zentraler Erfolgsfaktor zu verfolgen. Eine Einführung, die von der ope-
rativen Ebene ohne Awareness der Top-Management-Ebene getrieben wird, wird als 
nicht effektiv und effizient empfunden, da die unterschiedliche Arbeitsweise und das 
unterschiedliche Mindset insbesondere an den Schnittstellen zwischen operativer, tak-
tischer und strategischer Ebene zu großen Herausforderungen führen. Hierzu ist die 
Aussage des Interviewpartners 5 zu nennen, der als Projektleiter in der Automobilin-
dustrie tätig ist:  
„Aber es ist ganz klar: Es ist kontextabhängig. Es gibt keinen Blueprint. Den Blueprint, den 
es vielleicht gibt, kann man ja ganz einfach zusammenfassen: Das muss von oben nach 
unten gehen. Das heißt, das ist der einzige Blueprint für mich, den es gibt, das Management 
muss voll dahinterstehen und muss es verstehen. Das heißt, die sagen: „Wir verändern uns, 
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wir führen das ein, wir müssen das Ganze auch unterstützen.“ Die mögen vielleicht auch 
noch am besten jemanden zur Verfügung stellen wie so eine Art Transformations-Manager, 
der sich dann kümmert extern oder intern mit entsprechenden Agile Coaches [...]“  
Drittens ist eine methodengestützte Einführung agiler Methoden zu befürworten. In der 
Praxis werden hierbei Agile Coaches innerhalb der Unternehmen als methodische Un-
terstützung genannt. Diese sollen die detaillierten Kenntnisse zu möglichen Methoden, 
die bei der Einführung agiler Methoden unterstützen können, vermitteln und die be-
teiligten Mitarbeiter für diese sensibilisieren. Intervierpartner 4, ein Projektleiter aus 
der Prozessindustrie, unterstreicht die Bedeutung einer methodischen Unterstützung 
durch Agile Coaches auf folgende Art und Weise: 
„Das wäre nicht nur hilfreich, das ist auch so. Es gibt ja die agilen Coaches, die genau dafür 
da sind. Die sind in den Meetings mit drinnen, stellen die Methodik vor, […] wenn es dann 
mal ein bisschen auf die Beine gekommen ist, kommen die in mehr oder weniger regelmä-
ßigen Abständen dazu, hören einfach mit zu und schlagen dann vielleicht was vor. […]“  
Ergebnisse der quantitativen Untersuchung  
In der Qualitativen Studie wurde die Vermutung aufgeworfen, dass die Einführung von 
agilen Ansätzen angepasst an den Kontext erfolgen muss und einem individuellen Pro-
zess folgt. Das Ziel der quantitativen Studie war es daher, die Notwendigkeit einer me-
thodischen Einführung agiler Ansätze für eine erfolgreiche und nachhaltige Verände-
rung der Entwicklungsprozesse nachzuweisen. Dazu soll bestätigt werden, dass die 
Einführung agiler Ansätze aus Sicht von Mitarbeitern in Unternehmen und insbeson-
dere in der Produktentwicklung einem Problemlösungsprozess folgt (H1). Zudem soll 
der Bedarf der Identifikation individueller Ziele zu Beginn des Prozesses, die mit der 
Einführung agiler Ansätze erreicht werden sollen, belegt werden (H2). Weiter soll ge-
zeigt werden, dass für jeden Anwendungsfall ein spezifischer Ansatz abgeleitet werden 
soll (H3) und dieser gesamte Prozess methodisch gestützt werden sollte (H4).  
Zu diesem Zweck wurde eine quantitative Umfrage erzeugt, die mittels 6 Fragen die 
Verifikation bzw. Falsifikation der Hypothesen ermöglicht. Diese wurde über zwei Kar-
rierenetzwerke in entsprechenden Themengruppen verteilt. Zudem wurden persönli-
che Kontakte zur Beantwortung angefragt. Insgesamt haben 140 Teilnehmer den Fra-
gebogen vollständig beantwortet.  
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Abbildung 3: Ergebnisse der quantitativen Umfrage zur Überprüfung der Hypothesen  
Der Hypothese H1, dass Agilität ein Problemlöseprozess ist, stimmten 71 % (n = 99) 
der gesamten Teilnehmer mindestens eher zu. Betrachten wir hier nur Teilnehmer, die 
sich als Experten im Bereich Agilität bezeichnen, vergrößert sich dieser Prozentsatz 
sogar auf 80 % (n = 25) in dieser Gruppe. 
Deutlich höher lag die Zustimmung mit 87 % (n = 101) bei der Hypothese H2. Beson-
ders interessant ist hierbei, dass nur 8 % (n = 50) der Produktentwickler hier nicht zu-
stimmten. 
Bezüglich der Hypothese H3 unterstützen 79 % (n = 98) der Teilnehmer die Autoren in 
ihrer Annahme. Betrachten wir hier nur diejenigen, die angaben, Experte im Bereich 
Agilität zu sein, steigt die Zustimmung sogar auf 84 % (n = 25). 
Die zentrale Annahme H4 der Autoren, dass die Einführung von Agilität methodisch 
gestützt sein sollte, erfährt in dieser Umfrage mit 93 % (n = 98) die größte Zustim-
mung. Diese lag bei den Produktentwicklern sogar bei 94 % (n = 49) und bei agilitäts-
affinen Teilnehmern ebenfalls bei 94 % (n = 67). 
Schlussfolgernd ist zu sagen, dass in allen Hypothesen eine starke Tendenz zu erken-
nen ist, welche die Autoren in ihren Annahmen bestätigen. Alle Hypothesen überstei-
gen in dieser Umfrage den von den Autoren festgelegten kritischen Wert von 70 %. 
Auf Grund der großen Zustimmung werden somit alle Hypothesen von den Autoren 
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H4: Der Prozess Optimierungspotentiale zu identifizieren und
Agilität in einem Unternehmen erfolgreich einzuführen, muss
methodisch gestützt sein.
H3: Für eine erfolgreiche Einführung von Agilität muss für jeden
Anwendungsfall ein individueller Ansatz entwickelt werden, der
auf den im Entwicklungsumfeld vorhandenen Strukturen…
H2: Um Agilität erfolgreich in Entwicklungsprozesse zu
implementieren, müssen die individuellen Ziele, die damit erreicht
werden sollen, zunächst identifiziert werden.
H1: Die Einführung von Agilität ist ein Problemlöseprozess.
Stimme vollkommen zu Stimme eher zu Stimme eher nicht zu Stimme gar nicht zu keine Antwort
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Zusammenfassung und Ausblick  
Agile Methoden und Vorgehensmodelle finden zunehmend Anwendung im Bereich 
der physischen Produktentwicklung. Dabei erfolgt die Einführung agiler Methoden in 
der Regel durch die anpassungsfreie Anwendung bestehender Ansätze, die vor allem 
in der Software-Entwicklung genutzt werden. Die Ergebnisse einer qualitativen und 
quantitativen Studie haben gezeigt, dass eine Einführung agiler Methoden individuell, 
unternehmensspezifisch sowie zielorientiert gestaltet werden muss, um die Vorteile 
agiler Methoden ausschöpfen zu können. Zudem konnte gezeigt werden, dass eine 
methodische Unterstützung bei der Einführung agiler Methoden hilfreich ist, um die 
Fülle an agilen Methoden und Vorgehensmodellen richtig einschätzen und schließlich 
auch effektiv und effizient in einem individuellen Unternehmenskontext anwenden zu 
können. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen lassen sich individuelle Einführungskon-
zepte und eine methodische Unterstützung bei der Einführung agiler Methoden ent-
wickeln. 
Literaturverzeichnis 
Albers, A., Heimicke, J., Spadinger, M., Reiss, N., Breitschuh, J., Richter, T. et al. (2019). Eine Systematik zur situationsadä-
quaten Mechatroniksystementwicklung durch ASD – Agile Systems Design. In KIT Scientific Working Papers (Bd. 113). Karls-
ruhe: KIT. https://doi.org/10.5445/IR/1000091847 
Albers, A., Heimicke, J., Walter, B., Basedow, G. N., Reiß, N., Heitger, N. et al. (2018). Product Profiles: Modelling customer 
benefits as a foundation to bring inventions to innovations. Procedia CIRP, 70(1), 253–258. https://doi.org/10.1016/j.pro-
cir.2018.02.044 
Atzberger, A., Nicklas, S. J., Schrof, J., Weiss, S. & Paetzold, K. (2020). Agile Entwicklung physischer Produkte. Universität der 
Bundeswehr München. https://doi.org/10.18726/2020_5 
Cooper, R. G. (1990). Stage-gate systems: A new tool for managing new products. Business Horizons, 33(3), 44–54. 
https://doi.org/10.1016/0007-6813(90)90040-I 
Cooper, R. G. (2014). What‘s Next? After Stage-Gate. Research-Technology Management, 57(1), 20–31. 
https://doi.org/10.5437/08956308X5606963 
Cooper, R. G. & Sommer, A. F. (2018). Agile–Stage-Gate for Manufacturers. Research-Technology Management, 61(2), 17–26. 
https://doi.org/10.1080/08956308.2018.1421380 
Diebold, P. [Phillipp], Küpper, S. & Zehler, T. (2015). Nachhaltige Agile Transition: Symbiose von technischer und kultureller 
Agilität. In M. Engstler, M. Fazal-Baqaie, E. Hanser, M. Mikusz & A. Volland (Hrsg.), Projektmanagement und Vorgehensmodelle 
2015 (S. 121–126). Bonn: Gesellschaft für Informatik e.V. 
Goevert, K., Heimicke, J., Lindemann, U. & Albers, A. (2019). Interview Study on the Agile Development of Mechatronic Sys-
tems. Proceedings of the Design Society: International Conference on Engineering Design, 1(1), 2287–2296. 
https://doi.org/10.1017/dsi.2019.235 
 
Ermittlung von Anforderungen an eine Anwendungsfall-Spezifische Einführung Agiler Ansätze 635 
Heimicke, J., Chen, R. & Albers, A. (2020). AGILE MEETS PLAN-DRIVEN – HYBRID APPROACHES IN PRODUCT DEVELOPMENT: 
A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW. Proceedings of the Design Society: DESIGN Conference, 1, 577–586. 
https://doi.org/10.1017/dsd.2020.259 
Heimicke, J., Dühr, K., Krüger, M., Ng, G. L. & Albers, A. (2021). A Framework for Generating agile Methods for Product 
Development. In Proceedings of 31st CIRP Design Conference 2021 (in print). 
Heimicke, J., Kaiser, S. & Albers, A. (2021). Agile Product Development: An Analysis of Acceptance and Added Value in Prac-
tice. In Proceedings of 31st CIRP Design Conference 2021 (in print). 
Heimicke, J., Ng, G. L., Krüger, M. & Albers, A. (2021). A Systematic for Realizing Agile Principles in the Process of Mecha-
tronic Systems Development through Individual Selection of Suitable Process Models, Development Methods and Practices. 
In Proceedings of 31st CIRP Design Conference 2021 (in print). 
Karlström, D. & Runeson, P. (2006). Integrating agile software development into stage-gate managed product development. 
Empirical Software Engineering, 11(2), 203–225. https://doi.org/10.1007/s10664-006-6402-8 
Moreira, M. E. (2013). Being Agile. Your Roadmap to Successful Adoption of Agile. Berkeley, CA, s.l.: Apress. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4302-5840-7 
Naefe, P. & Luderich, J. (2020). Konstruktionsmethodik für die Praxis. Aktuelle Verfahren in der Produktentwicklung (2., überarbei-
tete Auflage). Wiesbaden: Springer Vieweg. 
Ovesen, N. (2012). The Challenges of becomming agile: IMPLMENTING AND CONDUCTING SCRUM IN INTEGRATED PRODUCT DEVEL-
OPMENT. PhD Thesis. Aalborg University. 
Petersen, K. & Wohlin, C. (2010). The effect of moving from a plan-driven to an incremental software development ap-
proach with agile practices. Empirical Software Engineering, 15(6), 654–693. https://doi.org/10.1007/s10664-010-9136-6 
Philipp Mayring & Thomas Fenzl (2014). Qualitative Inhaltsanalyse. In Handbuch Methoden der empirischen Sozialforschung 
(S. 543–556). Springer VS, Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-531-18939-0_38 
Schwaber, K. & Sutherland, J. (2017). The Scrum Guide. Zugriff am 09.11.2017. 
Theobald, S. & Diebold, P. [P.] (2018). Interface Problems of Agile in a Non-agile Environment. In J. Garbajosa, X. Wang & A. 
Aguiar (Eds.), Agile Processes in Software Engineering and Extreme Programming. 19th International Conference, XP 2018, Porto, Por-
tugal, May 21-25, 2018, Proceedings (Lecture Notes in Business Information Processing, vol. 314, vol. 314, S. 123–130). Cham: 
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-91602-6_8 
Richtlinie, VDI 2221 Blatt 1 (2019). Entwicklung technischer Produkte und Systeme. Berlin: Beuth. 
Wessels, H., Heimicke, J., Rapp, S., Grauberger, P., Richter, T., Matthiesen, S. et al. (2019). Sprint planning in mechatronic 
system development based on reference system elements. https://doi.org/10.18154/RWTH-2019-08788 
  
 
Jonas Heimicke, Ahmed Spahic, Luis Bramato, Albert Albers 636 
Kontakt 
Jonas Heimicke, M. Sc. 
Ahmed Spahic, B. Sc. 
Luis Bramato
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers 







goG – die Neue Urbane Mobilität 637 
goG – die Neue Urbane Mobilität  
Hans-Georg Höhne 
Es wird ein umfassendes Verkehrskonzept für das urbane Umfeld beschrieben, welches 
durch den neuen kollaborativen Fahrzeugtyp mit dem Namen goG [go 'dschi] ermöglicht 
wird. Fahrzeuge dieses Typs können sich nahtlos im bestehenden Straßenverkehr einglie-
dern, ohne dass daran Anpassungen vorzunehmen sind. Auf Grund seiner kollaborativen 
Fähigkeiten können goGs aber auch zu Konvois des ÖPNVs formiert werden und annä-
hernd 80% der im Vergleich für PKWs benötigten Parkplatzfläche einsparen. Desweiteren 
befähigen sie das goG in voller Fahrt von der Straße an eine über der Straße verlaufenden 
Umlaufseilbahn zu wechseln. Ein gittergleiches Netzwerk solcher Seilbahnen erlaubt das 
automatische Durchrouten von goGs 6 Meter über dem Straßenniveau, bei einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 50 km/h. An Seilbahnknotenpunkten werden durch Manipulato-
ren die goGs in voller Fahrt von einer Seilbahn in die vorgesehene nächste Seilbahn umge-
hängt. Durch hängebrückenartige Aufhängung der Umlaufseilbahnen oberhalb bestehen-
der Straßenzüge werden keine zusätzlichen Flächen benötigt. Der Durchsatz einer Fahr-
bahn vergrößert sich durch die darüber geführte Umlaufseilbahn um mehr als das Dop-
pelte. Ein autonomes Fahren bei maximal 6km/h zur nächsten goG-Linie des ÖPNV bzw. 
Seilbahn führt zu einer Vielzahl von Synergieeffekten. 
Keywords: Seilbahn, Konvoi, Kollaboration, autonomes Fahren,  
individualisierter ÖPNV, Sicherheit  
Motivation für dieses neue Mobilitätskonzept goG  
Bedarfe und Zielsetzungen 
Mobilität bedeutet im Kern eine Person von Ort A nach Ort B zu bringen.  
Die Randbedingungen wie das geschehen kann und welcher Aufwand betrieben wer-
den muss, hängt von der jeweiligen Mobilitätsform und dem Mix mit den anderen be-
stehenden Mobilitätsformen ab. Nur sehr bedingt lassen sich effiziente Schnittstellen 
zwischen den Mobilitätsformen untereinander realisieren. 
Ohne darauf Rücksicht zu nehmen, werden hier die Bedarfe abstrakt aus den Perspek-
tiven Anwender, Umwelt und Städteplaner formuliert, welche zugleich auch den Ziel-
setzungen des Mobilitätskonzeptes goG [go 'dschi] entsprechen. 
— Anwender: Von A nach B kommen, zum Wunschzeitpunkt X - schnell, zuverlässig, 
barrierefrei, umstiegsfrei, umweltverträglich, kostengünstig, komfortabel, bei 
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gleichzeitiger Wahrung der Privatsphäre, Schutz vor Witterung und Sicherheit 
vor Ansteckung mit Krankheiten, vor Belästigungen und Gewalt. 
— Umwelt: emissionsfrei hinsichtlich Abgase (CO2, Feinstaub, Stickoxide), leise, res-
sourcenschonend in der Herstellung (Materialeinsatz) und im Betrieb (Energie 
und sonstige Betriebsmittel) 
— Städteplaner: wenig Flächenbedarf, gute Integrationsfähigkeit in die bestehende 
Infrastruktur, Barrierefreiheit, deutliche Verbesserung der Leistungsfähigkeit 
des ÖPNV, preiswert, stufenweise implementierbar, für alle nutzbar (arm / 
reich, jung / alt, männlich / weiblich / sonstige, behindert / nicht behindert) 
Rekombination bewährter Konzepte, Neuinterpretation Konzepte, Sy-
nergien aus anderen Bereichen 
— Rekombination bestehender Verkehrskonzepte: E-Bike, Rikscha, Seilbahn, Li-
nienverkehr mit Bus und Bahn 
— Neuinterpretation neuer, wenig verbreiteter Mobilitätskonzepte: Car-Sharing, 
Platooning, Uber, Autonomes Fahren, Flugtaxi, Luftbetankung 
Das Lösungskonzept goG – Beschreibung des Schwebe-/Fahrzeugs 
Das goG ist ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug für zwei Personen. Mit seinem Auf-
hängebügel kann es sich direkt von der Straße in eine darüber verlaufende Umlaufs-
eilbahn einklinken lassen. Die Reichweite an der Seilbahn ist unbegrenzt, da dort durch 
das Seil angetrieben. 
Abbildung 1: goG Seiten- und Frontansicht, sowie verfügbare Fahrmodi 
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Mehrere goGs können kontaktlos zu einem Konvoi verbunden werden. Die goGs des 
Konvois folgen einfach automatisch dem jeweils voranfahrenden goG, der vorderste 
goG wird von einem Fahrer manuell gesteuert. 
Abmessungen Länge × Breite × Höhe = 1,60 m × 1,60 m × 2,00 m inkl. Aufhängungs-
kupplung. Der Ein- und Ausstieg erfolgt von vorne. Der Kofferraum ist hinten. Das goG 
kann sich auf der Stelle drehen, auf einer Fläche von 2 m × 2 m. Das maximal zulässige 
Gesamtgewicht beträgt 500 kg. Die Mindestreichweite auf der Straße beträgt 20 km. 
Die maximale Geschwindigkeit ist abhängig vom aktiven Fahrmodus 
Durch den Fronteinstieg wird ein Maximum an Barrierefreiheit erreicht. Boden und 
Windschutzscheibe öffnen sich nach dem Rollladenprinzip nach unten und nach oben. 
Man stellt sich, auf der Straße stehend vor die Sitzbank, setzt sich hin und stellt seine 
Füße auf die Fußstütze.  Dann schließen sich Windschutzscheibe und Boden und man 
befindet sich in einer rundum geschlossenen Kabine.  
Es gibt kein Lenkrad. Eine manuelle Steuerung erfolgt über einen Joystick. 
Um an den Kofferraum zu kommen geht man nicht um das Fahrzeug herum, sondern 
lässt es auf der Stelle um 180 Grad drehen. 
Integration von goGs in den urbanen Verkehr auf der Straße 
Der goG Linienverkehr ist die Adaption des bestehenden Konzeptes des öffentlichen 
Nahverkehrs. Es erfolgt dabei nur ein anderer Schnitt, der am Beispiel einer Buslinie 
erläutert wird. 
Im Bus sitzen Fahrer und die Fahrgäste in einem Fahrzeug. Bei einem goG-Konvoi des 
ÖPNV teilt sich das was ein Bus darstellt auf in einen Leit-goG mit dem früheren Bus-
fahrer und variabel vielen Leih-goGs bzw. Privat-goGs, welche sich an das Leit-goG hän-
gen können und so einen Konvoi bilden. Die Straßenverkehrsordnung kennt bereits 
eindeutige Regeln für Konvois und damit auch für goG-Konvois. 
Ein großer Unterschied zum als Beispiel genommenen Bus ergibt sich in der Durch-
führung des "Ein- und Ausstiegs" der Passagiere. Bei einer angenommenen Fahrt mit 
10 Zwischenstationen hält der Bus zehnmal an, lässt Leute aus- und einsteigen, ver-
kauft Tickets und fädelt sich wieder in den Straßenverkehr ein. Diese Vorgänge benö-
tigen ein Vielfaches an Zeit im Vergleich zu der Zeit, die der Bus bräuchte, einfach an 
der Haltestelle vorbeizufahren. Und für einen Fahrgast ist dieser bei jeder Zwischen-
station anfallende Zeitunterschied verlorene Zeit. 
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Beim Linien-goG fährt der Konvoi an den Haltestellen ggf. etwas verlangsamt vorbei. 
Die dort auf die Linie wartenden goGs gliedern sich automatisch von der Haltebucht 
in die für sie freigemachte Lücken ein. Umgekehrt gliedern sich die dort "aussteigen-
den“ goGs aus. Die Abstände zwischen den ausscherenden goGs und dem jeweiligen 
nachfolgenden goG sind entsprechend vergrößert, so dass die ausscherenden goGs 
automatisch abbremsen und in der Haltebucht anhalten können. Von dort aus kann 
man das goG verlassen und steht anderen Personen zur Nutzung zur Verfügung oder 
man fährt manuell gesteuert weiter. 
Bei privaten goG-Konvois ist der Fahrer im Leit-goG kein Berufskraftfahrer wie beim 
ÖPNV, sondern eine Privatperson mit Führerschein. Auch ihm wird erlaubt sein ein 
oder mehrere goGs „anzuhängen“, um Personen und Güter transportieren zu können. 
Integration von goGs in den urbanen Verkehr  
über der Straße an Umlaufseilbahnen 
So wie es für Fahrzeuge vom Typ Bus, Tram exklusive Fahrtrassen geben kann und für 
S-Bahn, U-Bahn gibt, ist ein Kern des goG-Konzeptes, dass es für Fahrzeuge diesen 
Typs Schwebetrassen in Form von Umlaufseilbahnen geben kann. Besonders attraktiv 
hierfür ist der Luftraum über öffentliche Straßenflächen, da die darunter verlaufenden 
Straßen neben der bisherigen Funktion auch als Start- und Landebahn für den Über-
gang von goGs zwischen Straße und Seilbahn genutzt werden können. Beim Startvor-
gang wird das goG von einer an der Seilbahn befestigten Abhängung mit Greifer ge-
griffen und auf Flughöhe in 6 Metern oberhalb der Straße gezogen. Beim Landevor-
gang geschieht der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge, indem die Abhängung das 
goG herablässt, auf dem Boden angekommen loslässt und den leeren Greifer zurück 
auf Flughöhe zieht.  Durch diese Ausgestaltung des Überganges sind keinerlei Gebäu-
dlichkeiten und damit verbundenen Zusatzflächen vorzusehen die einen Ein- und Aus-
stieg zur Seilbahn erfordern, da dieser einfach direkt auf der Straße passiert. 
Eine Nutzung des Luftraums oberhalb öffentlicher Flächen mittels Umlaufseilbahnen 
erweitert zudem die Kapazität einer so überspannten Straße um die Förderkapazität 
der Seilbahn und hilft damit auch den Verkehr auf dem Boden zu entlasten. Seilbah-
nen haben die Eigenschaft, dass sie aufgrund des festen Abstandes zwischen den Ab-
hängungen automatisch kollisionsfrei sind. Eine Luftüberwachung wie sie z.B. bei Flug-
taxen erforderlich wäre, um diese Eigenschaft zu erreichen, entfällt konstruktionsbe-
dingt. Ebenso entfällt bei einem goG der Energieaufwand von Fluggeräten, um sich 
überhaupt in der Luft zu halten, sowie die Luft- und Schmutzverwirbelungen, da mit 
Hilfe der Seilbahnen die Luft für goGs Haken bekommt. 
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Die Umlaufseilbahnen bilden ein Netzwerk. Sie sind kreuzungsfrei, indem sich an Kreu-
zungen und Gabelungen verschiedene Seilbahnen treffen und dort auf Flughöhe in-
stallierte Manipulatoren goGs in voller Fahrt, von der einen zur nächsten Seilbahn um-
hängen. 
Abbildung 2: Ablauf goG Wechsel zwischen Seilbahn und Straße 
Die Seilbahnen bewegen sich synchron mit 50,4 km/h was 14 m/s entspricht. Bei einem 
angenommenen Abstand von 14m zwischen den Abhängungen entspricht das also ei-
ner möglichen Transportkapazität von 1 goG/s für eine Richtung. Bezogen auf eine 
Stunde sind das maximal 3600 goGs mit maximal 7200 Personen pro Richtung. Für 
den maximalen Durchsatz von Fahrzeugen auf einer einspurigen Straße können 2500 
Autos/h angesetzt werden (Randelhoff, Martin: 2011). Alles darüber hinaus führt zum 
Einbruch des Durchsatzes auf Grund eines dann entstehenden stockenden Verkehrs 
oder Staus. Das entspricht einer Kapazitätserhöhung einer einspurigen Straße von ma-
ximal 2500 Fahrzeugen ohne Seilbahn auf 6100 Fahrzeuge mit Seilbahn. Das ist deut-
lich mehr als eine Verdopplung der Straßenkapazität! Staus sind bei goGs-Seilbahnen 
prinzipbedingt ausgeschlossen.  
Mit dem Einchecken eines goGs ins Seilbahnnetz sind alle erforderlichen Abhängun-
gen auf allen Seilbahnteilstrecken der "Flugroute" reserviert. Im Seilbahnnetz besteht 
im Gegensatz zum Straßennetz auch eine konstante Reisegeschwindigkeit von 
50,4 km/h. Die Ankunftszeit ist bei Fahrt am Seil im Gegensatz zur Fahrt auf der Straße 
verlässlich planbar.  
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Integration von goGs im ruhenden Verkehr  
Parkflächen für PKWs gibt es am Straßenrand, in Parkhäuser, bei Supermärkten, in 
Garagen und Tiefgaragen. goGs können diese gleichermaßen nutzen, aber es gibt bes-
sere Lösungen, wenn man den Formfaktor und die Kollaborationsfähigkeit von goGs 
ausnutzt.  
Abbildung 3: Vergleich Flächenverbrauch klassischer Parkplatz mit goG-Parkplatz 
Ein reiner goG-Parkplatz ist deutlich platzsparender, da hier die smarten Eigenschaften 
von goGs ausgenutzt werden. Ähnlich wie man sich bei einem Rockkonzert durch die 
dichte Menge schiebt und die Menschen um einen herum durchlassen, so lassen goGs 
einen zur Ausfahrt strebenden goG auch durch.  
Im voranstehenden Bild sind 10 Parkplätze nach klassischer Anordnung (VBG-Ham-
burg: 2013) und 48 Parkplätze nach goG-Anordnung auf gleicher Fläche dargestellt. 
Dabei können mit goGs 4,8-mal so viele Fahrzeuge auf der Parkfläche von 10 Autos 
untergebracht werden. Im Gegensatz zum klassischen Parkplatz, wo es nur zwei Mög-
lichkeiten zur Ein- und Ausfahrt gibt, können beim goG-Parkplatz potentiell alle Außen-
kanten als Ein- und Ausfahrt verwendet werden.  
Dieses smarte Verhalten führt zu mehreren Vorteilen im täglichen Umgang. Beim Su-
permarkt fährt einen das goG wie bei einer Hotelvorfahrt direkt vor die Tür des Super-
marktes und lässt einen aussteigen. Das goG parkt selbstständig in der beschriebenen 
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Art und Weise. Man kauft ein, beim Passieren der Kasse wird das goG automatisch 
gerufen und man wird vom goG wieder direkt vor der Türe abgeholt. Man lädt seine 
Einkäufe ein, steigt ein und fährt weg. 
Was ist daran anders als beim Einkaufen mit dem Auto?  
Man braucht keinen Parkplatz suchen, nicht einparken, keinen Einkaufswagen suchen, 
diesen abholen, dann zur Tür über den Parkplatz des Supermarktes laufen und dem 
Risiko ausgesetzt zu sein mit Autos zu kollidieren. 
Ein goG-Parkplatz braucht keinen Platz für Wege zu den einzelnen Parkplätzen, was 
den erforderlichen Flächenverbrauch deutlich senkt. Es gibt auch keinen Verschnitt 
pro Parkplatz, da goGs alle gleich groß sind. Es braucht auch keinen extra Abstand 
zwischen den Fahrzeugen, um seitliche Einstiegstüren öffnen zu können. Jeder goG 
braucht für sich einfach nur eine Fläche von 2 × 2 Metern und es müssen nur wenige 
Flächen dieser Größe frei bleiben, damit sich goGs "durchschlängeln" können.  
Abbildung 4: goG Kellerstellplatz mit Aufzug 
Ein goG-Parkplatz im Wohnhauskeller ist eine elegante Variante auch bei bestehenden 
Wohnhäusern aus einem normalen Kellerraum eine Multi-goG-Garage zu machen. Ein-
zige Voraussetzung hierfür ist eine 2 × 2 m große Fläche direkt an der Hauswand, wel-
che durch goGs angefahren werden kann. Im Idealfall ist diese direkt vor dem Eingang 
des Hauses. Dort ist ein kleiner, z. B. hydraulischer Aufzug eingelassen, welcher einen 
goG vom Kellerniveau auf das Straßenniveau heben, bzw. umgekehrt absenken kann. 
Bei der oberen Stellung ist das Dach des Aufzuges Vordach des Einganges und der 
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Aufzugboden Boden des Durchgangs zur Haustüre. In der unteren Stellung ist das 
Dach des Aufzugs der Boden des Durchgangs zur Haustüre. Die Kellerwand zwischen 
Aufzugsschacht und Kellerraum erfordert einen Durchbruch von 1,80 × 2,10 m. Der 
Kellerraum benötigt pro goG eine Fläche von 2 × 2 Metern und eine freie Fläche dieser 
Größe zum Rangieren. Im obigen Bild ist die Konstellation mit 3 goG-Stellplätzen in 
einem 16 m2 großen Raum dargestellt. Eine installierte Ladestation wird automatisch 
nacheinander von den abgestellten goGs angefahren, um sich daran automatisch auf-
zuladen. Man kann im Keller das goG be- und entladen, ein- und aussteigen und fährt 
über den Aufzug im goG sitzenden zwischen Straßen- und Kellerniveau hoch und run-
ter. Für 8 goGs wird ein Kellerraum der Größe von lediglich 36 m2 Größe benötigt. 
Schnittstellen zwischen Land und Stadt 
Für die Menschen, die im Umland leben aber in der Stadt arbeiten, gibt es aktuell im 
Wesentlichen drei Alternativen: Sie pendeln mit öffentlichen Verkehrsmitteln, mit ih-
rem Auto oder einer Kombination aus beidem. 
Park and Ride ist das bestehende Konzept für die Kombination aus beidem. Mit dem 
eigenen Auto die Strecke zwischen Wohnort und Stadtrand und die zwischen Stadt-
rand und Arbeitsplatz mit den öffentlichen Verkehrsmitteln. goGs machen dieses Kon-
zept attraktiver, denn Leute, die von außen mit ihrem Auto in die Stadt pendeln, stei-
gen auf dem Park and Ride Parkplatz direkt in einen neben ihrem Auto stehenden goG 
um und fahren nahtlos, ohne Laufwege, ohne Pufferzeiten, ohne Wege- und Wartezei-
ten, ohne der Witterung ausgesetzt zu sein weiter. goGs stehen hierzu an der Einfahrt 
von Park und Ride Parkplätzen. Wenn ein Auto einfährt folgt ein goG dem Auto oder 
noch besser, fährt dem Auto voraus und führt es so zu einer freien Parklücke. 
Aber auch der Übergang von der Bahn auf goGs „Rail and goG“ funktioniert nach dem 
bewährten Prinzip des klassischen Taxi-Standes vor dem Bahnhof. Ganz analog dazu 
gibt es einen goG-Stand an dem man zwischen goG und Bahn wechseln kann. 
Schnittstelle zwischen Stadt und Land 
Für Menschen, die in der Stadt mit einem gut funktionierenden öffentlichen Nahver-
kehr leben, gibt es wenig Anreize ein eigenes Auto zu besitzen, da es nur selten genutzt 
wird. Allein das Thema Parkplatzsuche schreckt ab das eigene Auto zu nehmen, wenn 
es nicht unbedingt nötig ist. Für Fahrten über das Land ist das Auto das mit Abstand 
flexibelste Verkehrsmittel. Aber hierzu muss man ja nicht zwingend selbst ein Auto 
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besitzen und falls doch, muss das Auto trotzdem nicht zwingend direkt vor der Haus-
türe im dicht besiedelten Stadtgebiet parken. 
Die Idee ist hier „Ride and Drive“. Man fährt also mit dem goG zum Stadtrand direkt zu 
einem gemieteten Auto oder dem eigenen dort abgestellten Privatwagen. Man 
braucht dann nur vom goG in das direkt danebenstehende Fahrzeug umzusteigen. 
Schutz und Sicherheit 
Schutz vor Witterung und Schutz der Privatsphäre  
vor Belästigung, Diebstahl und Überfällen 
Mit dem goG fährt man in einer für den Transfer von Ort A nach Ort B exklusiv genutz-
ten Kapsel. Diese schützt nicht nur vor Witterungseinflüsse wie Sonne, Wind, Regen, 
Hitze, Kälte, Schnee und Eis, sondern auch vor Belästigungen, Taschendiebstählen und 
Überfällen. Belästigungen können im ÖPNV viele Formen annehmen, wie z.B. Anma-
che, Geruchs-, Geräuschbelästigung oder Körperkontakt. 
Sicherheit vor Infektionsübertragungen 
Es gibt wie beim Auto auch, beim Privat-goG keine Infektionsgefahr auf Grund von 
Kontakten mit Fremden, da man in seinem individuellen Fahrgastraum unterwegs ist. 
Bei Leih-goGs ist es leicht möglich eine vollständige Innenraumdesinfektion vor jedem 
Passagierwechsel vorzunehmen, z. B. durch eine kurze und intensive Bestrahlung des 
Innenraumes mit UV-Licht.  
Schutz der Umwelt 
Der Schutz der unmittelbaren Umwelt erfolgt durch emissionsfreien Antrieb des goG 
selbst, als auch der emissionsfreie Antrieb der Seilbahnen. 
Im Vergleich zu einem PKW werden deutlich weniger Ressourcen zur Herstellung eines 
goGs benötigt, bei gleicher Transportkapazität von durchschnittlich 1,5 Personen pro 
Fahrzeug (FIS Mobilität und Verkehr:2019). 
Die Herstellung von goGs und deren Komponenten sollte CO2-neutral erfolgen, 
ebenso die Erzeugung der Antriebsenergie. Durch die flächige Verteilung des Seilbahn-
netzes kann auch direkt vor Ort auf Hausdächern installierte Photovoltaik zum Antrieb 
der Umlaufseilbahnen verwendet werden. 
Die Versiegelungsfläche durch Seilbahnen ist vernachlässigbar. Die Versieglungsfläche 
durch Parkplätze reduziert sich um fast 80 Prozent im Vergleich zum PKW auf Grund 
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der Größe und den Kollaborationseigenschaften des goGs. Weitere positive Umwelt-
effekte ergeben sich durch die optimale Verteilungsmöglichkeit auf Grund des auto-
nomen Fahrens, welche einen reduzierten Fahrzeugbestand ermöglichen und die da-
mit einhergehenden Einsparungen an Ressourcen. 
Reduzierte Parkplatz- und Verkehrsflächen lassen deren Entsiegelung und Renaturie-
rung zu. Dies erhöht insbesondere die Lebensqualität der dortigen Anwohner.  
Sicheres und ethisch unbedenkliches Autonomes Fahren mit 6 km/h  
Das goG bleibt bei externer Berührung sofort stehen. Der Bremsweg ist dabei mit 
höchstens 20 cm so kurz, dass eine angefahrene Person höchstens einen leichten 
Schupser erfährt und im schlimmsten Fall stürzt. Um das goG wieder weiterfahren zu 
lassen, braucht nur eine natürliche Person z.B. sagen "goG, du darfst weiterfahren", 
um es wieder zu entsperren. 
Unter diesem Hintergrund entfällt die Beantwortung ethischer Fragen, wie "Fahre ich 
in die Schülergruppe oder in die Rentnergruppe?" durch den Autopiloten, da erstens 
ein goG keine Fläche befährt, wenn diese belegt ist, egal ob mit Rentnern, Schülern 
oder sonstigen Objekten und zweitens es wie zuvor beschrieben sofort stoppt, falls es 
zu einem direkten Kontakt gekommen ist   
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Vergleich der Motivationsprofile von Scrum-
Teammitgliedern mit dem Agilen Manifest 
zur Entwicklung von Gamification-Strategien 
David Kessing und Manuel Löwer 
Agile Methoden sind in der industriellen Anwendung Stand der Technik, wobei Scrum das 
am häufigsten verwendete Prozess-Framework zur effektiven Entwicklung komplexer Pro-
dukte ist. Entworfen wurde Scrum von Ken Schwaber und Jeff Sutherland, die ebenfalls 
2001 das agile Manifest mitentwickelten, welches die vier Werte und zwölf Prinzipien für 
die Arbeit mit agilen Methoden definiert. Scrum zeichnet sich unter anderem durch flache 
Hierarchien aus. Hierdurch erhalten Mitarbeitende zunehmend Verantwortung und es ent-
steht aufgrund der vermehrt stattfindenden Kommunikation eine erhöhte Transparenz in 
allen Prozessen. Diese Eigenschaften bringen viele Vorteile aber auch Herausforderungen 
mit sich.  
Einerseits kann hohe Transparenz durch Offenlegung der Arbeit zu Unsicherheit seitens 
der Mitarbeitenden führen, andererseits sorgt die erhöhte Verantwortung auch für einen 
größeren Einfluss der einzelnen Team-Mitglieder auf das Ergebnis der Arbeitsprozesse. Die 
Motivation und Leistungsbereitschaft der Mitarbeitenden sind demzufolge ausschlagge-
bend für die erfolgreiche Produktentwicklung mit Scrum. 
Gamification ist ein neuer, vielversprechender Ansatz zur Steigerung der Motivation und 
wird dabei definiert als „die Verwendung von Spiel-Designelementen in Nicht-Spielkontex-
ten“. 
Die dieser Veröffentlichung zugrundeliegende Forschung bildet die Grundlage zur Entwick-
lung von dedizierten Gamification-Strategien mit dem Ziel der Optimierung von Motivation 
und folglich der Leistung der Mitarbeitenden im Scrum-Entwicklungsprozess. 
Keywords: Agile Methoden, Scrum, Gamification, Agiles Manifest, Motivation 
Einleitung 
Die moderne Produktentwicklung steht vor neuen Herausforderungen. Die zuneh-
mende Geschwindigkeit der gesellschaftlichen Veränderung impliziert schnell wech-
selnde Anforderungen und damit kürzere Entwicklungszyklen, um Kundenzufrieden-
heit und Produktrelevanz sicherzustellen (Feldhusen 2009). 
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Zur Bewältigung dieser Entwicklung wurde im Jahr 2001 das Konzept der agilen Me-
thoden etabliert, das im sogenannten Agilen Manifest vier Leitwerte und zwölf Prinzi-
pien definiert (Beck et al. 2001). 
Die am häufigsten verwendete Agile Methode ist Scrum (CollabNet 2019). Wesentlich 
für dieses Konzept sind Selbstorganisation, Transparenz und Flexibilität eines jeden 
Mitarbeiters. So ist die Motivation der Mitarbeiter zur Disziplin und zur Übernahme 
von Verantwortung in agilen Methoden besonders wichtig (Paetzold 2016). 
Gamification ist ein moderner Ansatz zur Steigerung der Motivation durch den Einsatz 
von "Spieldesign-Elementen in Nicht-Spielkontexten" (Deterding 2011). Im Hinblick auf 
die beschriebene Entwicklung der Gesellschaft könnte Gamification am Arbeitsplatz in 
Zukunft eine Schlüsselrolle spielen, da sie moderne Möglichkeiten aufzeigt, motivatio-
nalen Herausforderungen zu begegnen (Grünberger 2014). 
Diese Forschung leistet drei wesentliche Beiträge: Erstens, eine Gamification-Klassifi-
zierung des Agilen Manifests. Zweitens, eine Umfrage zur Bewertung der gefundenen 
Hypothese und drittens eine Aufschlüsselung von Scrum-Events mit Fokus auf das Ent-
wicklungsteam mit Ableitung konkreter Gamification-Strategien. 
Theoretische Grundlagen 
Scrum ist ein iterativer Produktentwicklungs-Prozess mit sich wiederholenden Zyklen 
während eines Projekts, um die Möglichkeit zu haben, flexibel auf sich ändernde An-
forderungen zu reagieren (Beedle 1999). Mit jedem dieser sich wiederholenden Zyklen 
wird ein Bestandteil des Endprodukts - ein sogenanntes Inkrement - fertiggestellt. Da-
her wird das Scrum-Framework auch als iterativ-inkrementeller Entwicklungsprozess 
bezeichnet (Maximini 2018). Der Kernprozess von Scrum ist der sogenannte Sprint, der 
2-4 Wochen dauert und aus der produktiven Arbeit am Inkrement besteht (Krieg 2015). 
Neben dem Sprint gibt es noch einige Unterprozesse. Das Sprint Planning ist der initi-
ale Start eines Scrum-Zyklus und definiert das Inkrement mit den Aufgaben, die im 
kommenden Sprint bearbeitet werden sollen. Während des Sprints wird jeden Tag ein 
Daily Scrum von max. 15 Minuten vom Entwicklungsteam durchgeführt, um über den 
Fortschritt der Aufgaben und eventuelle Probleme zu sprechen. Nach einer Sprint-
Phase findet das Sprint-Review statt, bei dem das Inkrement den verantwortlichen Sta-
keholdern präsentiert wird. Zusätzlich findet nach dem Sprint eine Sprint Retrospek-
tive statt, in der neben den Projektinhalten auch methodische und prozessuale Ver-
besserungen besprochen werden, wie z. B. zwischenmenschliche Konflikte (Dräther 
2019). 
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Der Begriff Gamification tauchte erstmals 2002 in einem Paper des Unternehmensbe-
raters Nick Pelling auf und hat im Laufe der Zeit in vielen Bereichen immer mehr Auf-
merksamkeit erlangt. Im Jahr 2011 fand eine erste wissenschaftliche Konferenz zum 
Thema statt (Fleisch°2018). Gamification ist ein relativ junger Ansatz, der im Bereich 
der Softwareentwicklung seinen Anfang nahm. Mittlerweile werden Gamification-Me-
thoden bereits in vielen Unternehmen erfolgreich eingesetzt (Ellenberger 2020, Rei-
ners 2015). 
Das Konzept der Gamification versucht, dieses inhärente Potenzial von Spielen sinn-
voll und gezielt zu nutzen. Ziel ist es, die Motivation von Mitarbeitern oder Nutzern zu 
steigern, indem neue Anreize geboten werden, die das Interesse an Aktivitäten erhö-
hen und die Bewältigung von Herausforderungen attraktiver machen sollen. Durch die 
systematische Gestaltung von Gamification-Strategien werden positive Motivationspo-
tenziale erschlossen. Anderie konkludiert überdies weitere Vorteile im Einsatz von 
Gamification in der Wertschöpfung: 
"Gamification beschleunigt Entwicklungsprozesse der Digitalisierung für kulturelle und wirt-
schaftliche Güter und maximiert den zu verwaltenden Mehrwert." (Anderie 2017) 
Verschiedene Frameworks versuchen, Gamification-Techniken durch die angesproche-
nen Motivationstreiber und unterschiedliche "Spielertypen" zu strukturieren. Rele-
vante aktuelle Ansätze sind Gamified UK von Marczewski, Gamification by Design von 
Zichermann et al., How to gamify von Morschheuser et al. und Actionable Gamification 
von Chou (Marczewski 2015, Zichermann 2011, Morschheuser 2017, Chou 2016). 
Chou beobachtet in Actionable Gamification acht motivierende Gamification Core Dri-
ves von Videospielen, die zur Motivation der Nutzer beitragen: 
— Epic Meaning and Calling (Gefühl eines höheren Sinns) 
— Entwicklung und Errungenschaft (Gefühl des ständigen Fortschritts) 
— Befähigung zur Kreativität und Feedback (Drang zur Selbstverwirklichung) 
— Besitz und Eigentum (Wunsch, Eigentum zu bilden) 
— Sozialer Einfluss und Verbundenheit (Gefühl der sozialen Akzeptanz) 
— Knappheit und Ungeduld  
(Wunsch, etwas zu erreichen, was derzeit nicht verfügbar ist) 
— Unvorhersehbarkeit und Neugier  
(Drang, unvorhersehbare Situationen zu vermeiden) 
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— Verlust und Vermeidung (Drang, Verluste zu vermeiden) 
Ein Kontext, der mit diesem Framework hinsichtlich der Erfüllung der Core Drives ana-
lysiert wird, kann in einem Achteck-Graphen (Octalysis) visualisiert werden, wie in Ab-
bildung 1 dargestellt. Da das Framework von Chou ein intuitives Visualisierungswerk-
zeug und eine hohe Anzahl an erfassten Gamification-Techniken bietet, wird dieser 
Ansatz in der folgenden Untersuchung verwendet. 
Analyse des Agilen Manifests 
Im Folgenden werden die vier Werte und zwölf Prinzipien des Agilen Manifests auf die 
Gamification Core Drives von Chou abgebildet. Jedem agilen Wert werden zwei Gami-
fication Core Drives basierend auf seinem Inhalt zugeordnet, während jedem agilen 
Prinzip nur ein Gamification Core Drive zugeordnet wird. (vgl. Tabelle 1 und 2). 
Tabelle 1: Zuordnung der Prinzipien des Agilen Manifests zu den acht Octalysis Core Drives 
 
Prinzipien des Agilen Manifests: Zugeordnetes 
Core Drive:
Unsere höchste Priorität ist es, den Kunden durch frühe und kontinuierliche Auslie-
ferung wertvoller Software zufrieden zu stellen. 
Epic Meaning 
Heisse Anforderungsänderungen selbst spät in der Entwicklung willkommen.  
Agile Prozesse nutzen Veränderungen zum Wettbewerbsvorteil des Kunden. 
Unpredictability 
Liefere funktionierende Software regelmäßig innerhalb weniger Wochen  
oder Monate und bevorzuge dabei die kürzere Zeitspanne. 
Accomplishment 
Fachexperten und Entwickler müssen während des Projektes täglich zusammenar-
beiten.
Social Influence 
Errichte Projekte rund um motivierte Individuen. Gib ihnen das Umfeld und die Un-
terstützung, die sie benötigen und vertraue darauf, dass sie die Aufgabe erledigen. 
Empowerment 
Die effizienteste und effektivste Methode, Informationen an und innerhalb eines 
Entwicklungsteams zu übermitteln, ist im Gespräch von Angesicht zu Angesicht. 
Social Influence 
Funktionierende Software ist das wichtigste Fortschrittsmaß. Accomplishment 
Agile Prozesse fördern nachhaltige Entwicklung. Die Auftraggeber, Entwickler und 
Benutzer sollten ein gleichmäßiges Tempo auf unbegrenzte Zeit halten können. 
Epic Meaning 
Ständiges Augenmerk auf technische Exzellenz und gutes Design fördert Agilität. Epic Meaning 
Einfachheit --die Kunst, die Menge nicht getaner Arbeit zu maximieren -- ist essenziell. Avoidance of Loss 
Die besten Architekturen, Anforderungen und Entwürfe entstehen durch selbstor-
ganisierte Teams. 
Empowerment 
In regelmäßigen Abständen reflektiert das Team, wie es effektiver werden kann und 
passt sein Verhalten entsprechend an. 
Unpredictability 
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Tabelle 2: Zuordnung der Werte des Agilen Manifests zu den acht Octalysis Core Drives 
 
Abbildung 1: Hypothetisches Motivationsprofil des Agilen Manifests 
Die Ergebnisse des Mappings sind in dem folgenden Octalysis-Diagramm in Abbildung 
1 visualisiert. Das Mapping zeigt, dass es grundsätzlich sowohl beabsichtigte (Accom-
plishment, Meaning, Empowerment, Social Influence, Unpredictability, Avoidance), als auch 
nicht beabsichtigte (Ownership, Scarcity) Core Drives des Agilen Manifests für die Arbeit 
mit agilen Methoden gibt. 
Werte des Agilen Manifests (mit Diskretisierungen): Zugeordnete Core Drives: 
Individuen (individuelle Freiheit) und Interaktionen (Kommunikation) 
mehr als Prozesse und Werkzeuge 
Empowerment und  
Social Influence 
Funktionierende Software (als Ziel für Module und Projekte) mehr als 
umfassende Dokumentation 
Accomplishment und  
Epic Meaning 
Zusammenarbeit mit dem Kunden mehr als Vertragsverhandlung (Kom-
munikation zur Vermeidung von Misserfolgen) 
Social Influence und  
Avoidance 
Reagieren auf Veränderungen (kreativ sein in unerwarteten Situationen) 
mehr als Befolgen eines Plans 
Empowerment und  
Unpredictability 
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Quantitative Umfrage mit Scrum-Teammitgliedern 
Um zu analysieren, ob beabsichtigte sowie nicht beabsichtigte Core Drives existieren 
und um mögliche Unterschiede zum Agilen Manifest zu identifizieren, wird im folgen-
den Schritt eine Online-Befragung mit Scrum-Teammitgliedern durchgeführt. 
In je einer Aussage zu den acht Core Drives wird die Zustimmung zum Vorhandensein 
der einzelnen Core Drives im Scrum-Prozess erhoben. Beispielsweise lautet die Aus-
sage für den Core Drive Epic Meaning: "Im Scrum-Prozess hat der Mitarbeiter das Gefühl, 
einen höheren Sinn für seine Arbeit zu haben.“ Um ein gemeinsames Verständnis der 
Aussagen zu schaffen, werden zusätzlich Beispiele für die Umsetzung des jeweiligen 
Core Drives gegeben. Zum Beispiel sehen die Teilnehmer nach dem Epic Meaning-
Statement Umsetzungsmöglichkeiten wie "humanitäres Engagement, Gefühl der Einzig-
artigkeit oder elitäre Gruppenzugehörigkeit". Die Teilnehmer geben ihre Zustimmung zu 
diesen acht Aussagen auf einer Skala von null bis zehn an (0= stimme überhaupt nicht 
zu; 10= stimme voll zu).  
Die Ergebnisse dieser Umfrage sind in der prozentualen durchschnittlichen Zustim-
mung in Abbildung 2 dargestellt: 
Abbildung 2: Ergebnisse der qualitativen Befragung zur Erfüllung der Octalysis Core Drives  
bei der Arbeit im Scrum-Prozess (N=71) 
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Scrum-Prozess im Allgemeinen die beabsichtigten 
Core Drives des Agilen Manifests unterstützt.  
Neben den beabsichtigten sind auch die nicht beabsichtigten Core Drives Ownership 
und Scarcity in den Befragungsergebnissen vorhanden. Der Hauptunterschied zu den 
beabsichtigten Core Drives besteht darin, dass sich diese Motivationsfaktoren ohne 
die Werte und Prinzipien des Agilen Manifest entwickelt haben. 
Grundsätzlich ergeben sich zwei verschiedene Entwicklungsmöglichkeiten für die 
Gamification-Strategien: 
 1. Verbesserung der Motivation von Scrum-Teammitgliedern durch Implementie-
rung von Ownership und Scarcity Gamification-Techniken, um die bisher nicht 
vorhandenen Motivationsfaktoren strukturiert zu ergänzen. 
 2. Verbessern der Motivation von Scrum-Teammitgliedern durch die Implementie-
rung von Accomplishment und Social Influence Gamification-Techniken, da dies 
die am stärksten vertretenen Motivationsfaktoren sind, um den bereits vorhan-
denen Einfluss zu nutzen. 
Die neunte Frage der Umfrage beginnt mit einem kurzen Einführungstext. Die Teilneh-
mer werden gebeten, die Core Drives zu markieren, die sie in jeder einzelnen Scrum-
Phase am meisten motivieren. Hierfür wird eine 5x8-Matrix verwendet, die die Phasen 
Scrum Planning, Sprint Phase, Daily Scrum, Sprint Review und Sprint Retrospective im Ver-
gleich zu den motivierenden Core Drives visualisiert.  
Die Umfrage-Teilnehmenden haben die Möglichkeit, für jede Scrum-Phase mehrere 
Core Drives auszuwählen. Die Möglichkeit, mehrere Antworten geben zu können ist 
enthalten, da Menschen in der Regel durch mehrere Faktoren motiviert werden (Chou 
2016).
Die Ergebnisse der Umfrage sind in Abbildung 3 dargestellt.  
Insgesamt ist Social Influence der stärkste Core Drive, was zu den vorherigen Ergebnis-
sen aus der Umfrage passt. Dies hängt mit den Eigenschaften agiler Methoden zusam-
men, da diese flache Hierarchien, Transparenz und Flexibilität anstreben. Folglich hat 
die Kommunikation in agilen Methoden im Allgemeinen und in Scrum im Besonderen 
eine höhere Priorität als in klassischen Entwicklungsmethoden. Insbesondere das 
Daily Scrum und die Sprint Retrospektive spielen eine wichtige Rolle in Bezug auf Social 
Influence. Zusätzlich ist Social Influence auch während des Sprint Reviews wichtig. Die 
Analyse der Ergebnisse für jede einzelne Scrum-Phase zeigt, dass der Core Drive Epic 
Meaning vor allem in den Off-Sprint-Events Sprint Planning, Sprint Review und Sprint 
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Retrospective vorhanden ist. Accomplishment ist in der Sprint-Phase und den integrier-
ten Daily Scrums stark vertreten. Empowerment und Ownership gibt es vor allem wäh-
rend des Sprint Plannings und des Sprints selbst. Scarcity wird im Allgemeinen als we-
niger wichtig wahrgenommen. Sie kann jedoch Teammitglieder während der Off-
Sprint-Events motivieren.  
Mit diesen Umfrageergebnissen können die Gamification-Strategien den passendsten 
Scrum-Phasen zugeordnet werden.
 1. Steigerung der Motivation des Scrum-Teams durch Implementierung von Ow-
nership-Gamification-Techniken in der Sprint-Phase und Scarcity-Gamification-
Techniken in den Off-Sprint-Events, um nicht-beabsichtigte Motivationsfaktoren 
zu strukturieren. 
 2. Steigerung der Motivation des Scrum-Teams durch Accomplishment-Gamifica-
tion-Techniken in der Sprint-Phase sowie im Daily Scrum und Social Influence-
Gamification-Techniken im Daily Scrum sowie in der Sprint-Retrospektive, um 
die stark vertretenen Motivationsfaktoren zu unterstützen. 
Abbildung 3: Ergebnisse der Umfrage zu den wichtigsten Core Drives in jeder Scrum-Phase (N=47) 
Fazit 
Die vorliegende Forschung zeigt die methodische Entwicklung von Gamification-Stra-
tegien zur Motivationssteigerung von Scrum-Entwicklungsteams. Die Analyse des Agi-
len Manifests als Grundlage agiler Methoden, identifiziert beabsichtigte und nicht be-
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Meaning 40,43% 25,58% 30,43% 52,17% 63,64%
Accomplishment 34,04% 65,12% 63,04% 45,65% 38,64%
Empowerment 48,94% 51,16% 21,74% 6,52% 20,45%
Ownership 51,06% 60,47% 32,61% 45,65% 43,18%
Social Influence 48,94% 39,53% 69,57% 54,35% 65,91%
Scarcity 19,15% 4,65% 8,70% 19,57% 20,45%
Unpredictability 19,15% 27,91% 19,57% 10,87% 20,45%
Avoidance 12,77% 9,30% 13,04% 19,57% 11,36%
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absichtigte Kernantriebe des Scrum-Prozesses. Eine Befragung von Scrum-Teammit-
gliedern führte zu einem Motivationsprofil und anschließend zu der Verteilung der 
Core Drives auf die Scrum-Phasen. Mit diesen Ergebnissen war die Zuordnung der 
Core Drives zu den Scrum-Phasen möglich, um Gamification-Strategiekonzepte zu bil-
den.  
Zukünftig müssen konkrete Gamification Techniken zur Implementierung konzipiert 
werden, um die Anwendung in Scrum-Entwicklungsteams möglich zu machen. Eine 
besondere Bedeutung wird in diesem Zusammenhang auch der Effektivitätsmessung 
der Maßnahmen zugeschrieben. Dies ist ebenfalls Gegenstand aktueller Forschung. 
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Zeichnen als Weltentwurf: Analog + Digital  
– Die Bedeutung des Zeichnens in der 
Primarausbildung mit Blick auf Design 
Engineering in Europa 
Marina-Elena Wachs
 „Sketching the world“ bedeutet entwerfen von Welt mittels analogen und digitalen Zei-
chenmitteln - auch in Zukunft benötigt es dafür im Design Engineering der Künstlichen In-
telligenz (KI) und der Emotionalen Intelligenz (EQ – nach Daniel Goleman). Zeichnen ist 
Kulturgut seit der Steinzeit und ist für die kulturelle Bildung als auch für das Design Engi-
neering der Zukunft von großer Bedeutung. Zeichnen-Erfahrungen, sei es mit dem Stock im 
Sand oder mit dem Stift auf Papier, beginnt in der Primarbildung: Bereits hier ist es als 
Kulturtechnik essentiell für die Gesellschaft, indem der aktive Akt des Zeichnens Selbstaus-
druck und kulturelles Gedächtnis, Signifikat ist. Zeichnen ist individuelles und kollektives 
Wissens- und Bildungsmanagement für die Welt von morgen und muss in der Primabil-
dung früh – multidisziplinär – verankert sein, soll es im Skizzieren, im Mapping, als Reprä-
sentation und Projektion wirkungsvoll für das Design Engineering in Europa, auch in der 
Augmented Reality, eingesetzt werden. 
 
Keywords: Zeichnen als Wissensarchiv, Wissensmanagement versus Datenmanagement; 
analoges + digitales Zeichnen in der Primarausbildung; Curriculare Schulbildung im 21. Jh. 
benötigt Design Engineering-Fächer; mapping the world in sketching – ein Revalue der Kul-
turtechniken 
Einleitung 
Blicken wir auf die ersten Erfahrungen des Zeichnens, mit der Hand in den Sand, zum 
Beispiel während der Kleinkindphase (vgl.: Elschenbroich, D. 2001), müssen wir erken-
nen, dass wir uns ein Bild machen von der Welt und zugleich ein Abbild schaffen von 
dem, was um uns real ist, aber auch in Koexistenz mit den Gefühlen, assoziativen Ener-
gien und Bildern in uns als Individuum. Aus neurowissenschaftlicher Perspektive (vgl.: 
Hüther, G, 2009, S. 81 ff) wird deutlich, dass die vernetzten Areale von Hand und Gehirn 
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(vgl. Wehr, M. & Weinmann, M., Hrsg., 2005), die Synapsen-Bildung während der Klein-
kindphase und ein Lernen mit allen Sinnen, die Voraussetzung für das Designen der 
Zukunft ist. Es ermöglicht uns, Bilder nicht allein zu exponieren, sondern komplexe 
Muster zu interpretieren. Es ermöglicht ein Abstraktionsvermögen für den Erwachse-
nen zu bilden, das signifikant für das Ingenieurswesen und Wissensmanagement der 
Gesellschaft ist. 
Analog und digital Zeichnen – Die Bedeutung der Hand/-Zeichnung 
in der Primarbildung, für das Ego und für das Ingenieurswesen 
Das Phänomen des „thinking through drawing“ (vgl.: Kantrowitz, A., 2016), erlangte seit 
der Jahrtausendwende ebenso als Designmethode größere Bedeutung. Es ist bedeut-
sam für die Kompetenz eines complex problem solving, das im Zuge der voranschrei-
tenden Digitalisierung, als eines der Phänomene bezeichnet wird, das den größten 
Kompetenzbereich des Designers und Ingenieurs der Zukunft ausmacht (vgl. Schwab, 
K. 2016, ebenso Günthner, R., Dollinger, D., 2019). Vom Beginn der Steinzeit und der 
Höhlenmalerei, über die Renaissancezeit, in der Leonardo Da Vinci bedeutende Flug-
objekte zeichnend konstruierte, bis hin zum computer added design und virtuellen 
Skizzieren heute mittels controller, bedarf es eines Vorstellungsvermögens, bei dem 
die Skizze das Medium der Vermittlung ist. Die Skizze ist Grundlage der Diskussion, ein 
Kommunikationsmittel. 
Designen meint Selbstexpression und Vermittlung der Idee, die zunächst nur im Kopf 
des Individuums ist und Produkt- oder Prozess-Darstellung werden muss. Dieser Pro-
zess beginnt mit dem Reproduzieren von weltlichen Dingen um uns herum und von 
inneren Bildern des Menschen. Hand und Hirn (vgl. Günthner, R., Dollinger, D., 2019, 
S. 101) gehen Hand in Hand (Wehr, M., Weinmann, M., 2009, S. 16 f), um Produktspra-
che und linguistische Sprache zu formen (Wachs, M.-E., 2008, S. 2017). „Jedes normale 
Kind macht im Laufe seiner Entwicklung die Erfahrung, dass man Repräsentationen von 
Dingen oder Vorgängen in der Außenwelt Zeichen, gesprochene oder geschriebene Wörter, 
zuordnen kann und dass diese Zeichen es ermöglichen, mehr über die Welt zu erfahren, sie 
zu kategorisieren. Konzepte von dieser Welt zu entwickeln […] im Zuge des Spracherwerbs, 
der taktilen, visuellen und akustischen Auseinandersetzung mit der Welt […].“ (Weinmann, 
M., in: Wehr, M., Weinmann, M., 2009, S. 16) ermöglichen Erkenntnis über dieselbe und 
einen multidisziplinären Spracherwerb. Es werden somit Zeichen- und Sprachsysteme 
identifizierbar, über das erste Abgreifen mit der Hand, über die Identifizierung von 
Texturen und Tönen, die assoziativ mit anderen Systemen abgeglichen und sowohl er-
innert werden als auch als Repertoire zur Generierung neuer (Produkt-) Sprachen und 
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Konzepte genutzt werden. Insofern sind Zeich(n)en-tools Werkzeuge für das Kreieren 
neuer Lösungen und zugleich Selbstausdruck und Selbstbewusstwerdung des Indivi-
duums, das für die „industrielle“ Lösungsskizzierung essentiell ist. Hierin kommt der 
Konzeptdarstellung durch Mapping eine besondere Bedeutung bei, auf die in Kapitel 
vier vertieft eingegangen wird.  
Strategien der Design-Ausbildung 
Industrial-Design-Ausbildung der Vergangenheit 
Blicken wir auf die Geschichte der Industrie-Design Ausbildung der deutschen und nor-
dischen Länder Europas wird deutlich, dass wir in Deutschland aus dem Erbe der  
Werkkunstschulen profitieren, die ebenso vernetzt waren mit Handwerksbetrieben, 
handwerklichen Ausbildungsstrukturen der universitären Bildung – mittels Praktika in 
Werkstätten bspw. zu den Werkstoffen Holz, Kunststoff, Metall oder Glas – und in Be-
ziehung zu industriellen Auftragsarbeiten und Kooperationen standen. Ein ähnliches 
Bild, bzw. eine ähnliche Identifikation des Industrial Design-Standes und -Ausbildung 
geht ebenso in Groß Britannien aus der Nachkriegszeit hervor, durch eine europäische 
Befruchtung dieser Kompetenzen, mit ehemaligen Designern des Bauhauses. Somit 
lässt sich bis weit in die 1990er Jahre hinein ein ähnliches Bild der Industrial-Design 
Ausbildung in den nordischen Ländern Europas und ein ähnliches, gemeinsames Ver-
ständnis von Design Engineering konstatieren. (vgl.: Wachs, M.-E., Hall, A., 2019) 
Ein Verständnis oder eine Verständigung der Lesbarkeit von codes, von Produktspra-
chen ist Basis für das Lesen von Designsprachen und komplexen Systemen der Zu-
kunft. Seit den 1990er Jahren lässt sich eine Tendenz zu mehr designtheoretischen De-
signmethoden zur Generierung von Design-Lösungen ausmachen. Beispielsweise nut-
zen Methoden wie „thinking design“ nach Rittel und „systems oriented design“ nach 
Maedows, kombinative Zeichenmethoden wie mind mapping und sprachliche Vernet-
zung, die zum späteren Zeitpunkt in Produkte verwandelt werden. Dieses Verhalten 
hat in viele Branchen Einzug gehalten, indem mittels einer Art Piktogramm-Zeichen-
sprache kommuniziert wird, zudem die Skills dieser eher Comic-haften Zeichenspra-
che ein jede/r trainieren kann (vgl. Raom, D., 2009). 
Es hat sich gezeigt, dass die Design- und Ingenieurs-Ausbildungen sich parallel zu den 
industriellen und gesellschaftlichen Veränderungen entwickeln. Mit zunehmendem 
Druck in der Forderung nach nachhaltigen Systemen ist ein entrepreneurial university 
-Bestreben sichtbar, das auch mittels der Digitalisierungsphase interlinked learning 
landscapes kreiert, die zum einen allen Menschen eine Teilhabe an Wissen ermöglichen 
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aber ebenso am Wandel des cultural behaviour, das Produkte und Konzepte auf Nach-
haltigkeit hin stärker wieder untersucht. Diese interaktiven Lernlandschaften sind von 
Künstlicher Intelligenz (KI) geprägt. Eine KI im Bereich des Design Engineering kann 
jedoch nur so gut gespeist, geführt werden und agieren, wie die Menschen diese Sys-
teme generieren auch entsprechende Kompetenzen erlangen, zu dem auch eine ethi-
sche Frage gehört, die die Emotionale Intelligenz (EQ) integriert. Insofern ist ein Zeich-
nen von neuen Designlösungen auch innerhalb dieser digitalen Ebenen immer ein Re-
sultat des Einzelnen und seiner praktischen (technischen) als auch epistemologischen 
Erfahrungen bezüglich der Gesellschaft.  
Design Ingenieur Bildung der Zukunft mit Blick auf KI und EQ
– Mit textilem Material skizzieren – Materialising immateriality 
Eine Zunahme der designtheoretischen Designmethoden geht einher mit: 1. einer Im-
materialisierung von Welt, indem wir Dinge nur noch leasen oder mit Hilfe digitaler 
Programme und Avataren weltliche Dinge simulieren, um Ressourcen einzusparen; 2. 
einem Wandel des soziologisch bedeutsamen material and cultural behaviour (vgl.: 
Wachs, M.-E., 2008, S. 268). Der Online Konsum und weitere mediale Produktnutzung 
untermauern den „Design Shift“ (Wachs, M.-E., 2018, S. 398), mit denen wichtige Kom-
petenzen verloren gehen. 
Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis eines Workshops, dass mit Hilfe von textilen 
Materialien unterschiedliche Zustände, Verläufe und Integration von Prozessparame-
tern – und -Teilnehmern der Krankheit Demenz ausdrückt. Es handelt sich um ein Skiz-
zieren mit Hilfe textiler Materialien – einem design doing durch „materialising immateri-
ality“ (Wachs, M.-E., 2019), indem das theoretische Wissen über die Krankheit und de-
ren Verlauf mittels differenzierter haptischer Oberflächen, Texturen, Materialqualitä-
ten und -Farben ausgedrückt wird. 
Das Ziel ist es, mittels  materialbasierten Skizzierens die Ideen, Konzepte auszudrücken, 
zu kommunizieren, zu visualisieren, zu vermitteln, als ebenso die in den Designprozess 
beteiligten Menschen über eine Diskussion zu involvieren, und zugleich die eigene 
Idee (im Prozess) zu evaluieren: Im Skizzieren – mittels Material – ein Anschauungsme-
dium zu schaffen, dass die Designthematik reflektiert und zu einer guten Lösung führt.
Diese Fallstudie wurde deshalb gewählt, da die Doktorarbeit im Design aufzeigt, die 
Krankheit Demenz einer Designlösung zuzuführen, die ebenso System-Verständnis als 
auch Empathie-Verständnis benötigt und da sie die Ebene der Emotionen relevant ein-
bindet. Darüber hinaus ist es aber auch die emotionale Intelligenz des Menschen all-
gemein, die hier in die „Zeichentechnik“ eingreift. Es ist eine integrative Aufgabe, die 
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verschiedene Intelligenzebenen bei der Lösungsfindung berücksichtigen muss, wenn 
am Ende auch die Künstliche Intelligenz für ein Service-Design des autark lebenden, 
dementen Menschen die Medikamentengabe und -Verwaltung integrieren sollte. Es ist 
nur ein Beispiel, wie das Skizzieren von Ideen, von immateriellen Vorstellungen, mittels 
Material und digitalen Medien in Zukunft interaktiv analoge und digitale Systeme nach-
haltig miteinander verknüpfen muss und verdeutlicht, dass Hand und Hirn aber auch 
die folgenden Intelligenzebenen zusammenspielen (Abb. 2, 3). 
Zeichnen als Wissensarchiv - Zeichnen mit der Hand: bedeutsam 
für Industrie und Wissensmanagement der Zukunft 
Welt einordnen, strukturieren, kategorisieren mittels Zeich(n)en  
+ der didaktische Mehrwert im Design 
„Das Wissen um die Artefakte lässt die Menschen ihre Kultur erkennen und einordnen, 
die Materialität der Objekte offenbart ihre Bedeutung, deren wir uns [Anm.: laut Els-
beth Stern, 2001] assoziativ erinnern. Dies ist kein abstrakter Vorgang, sondern auf die 
Handlungsweisen im Umgang mit den Dingen zurückzuführen, wenngleich sich die 
„Ordnung der Dinge“ nach Michel Foucault ebenso sprachlich determinieren 
lässt.“ (Wachs, M.-E., 2008, S. 204) Die Welt, die Dinge, die wir zeichnend reproduzieren, 
abgreifen um zu begreifen, stellen unser kulturelles Gedächtnis dar, und im Akt des 
Zeichnens repräsentieren sich Kulturtechnik und Selbstexpression zugleich. Zeichnen 
beschreibt einen kulturellen Akt des Strukturierens und Dokumentierens, Skizzieren 
von Welt - und eines Managements des Wissens und der Bildung für die Welt von mor-
gen - auch innerhalb der Ingenieurswissenschaften. Das bedeutet, dass wir nicht allein 
die MINT -Fächer in den Fokus nehmen sollten, sondern ebenso die Techniken der 
Künste wieder stärker in das Blickfeld einer nachhaltigen Bildungsstrategie einbezie-
hen. Es bedeutet erneut die analogen, manuellen Kenntnisse in der digitalen Welt der 
„digital natives“ (vgl. Abb. 3 „digital native“) zu befördern, um das BeGREIFEN von mor-
gen zu ermöglichen.  
Der in diesem Text eindringliche Appell, zu einer erneuten manuellen Befähigung der 
Kinder und Jugendlichen zur Selbstexpression durch Zeichnen mit der Hand, dient 
nicht allein dem didaktischen Mehrwert in der bildnerisch-ästhetischen Praxis im 
Kunstunterricht. Es dient vor allem der Rezeptions-Befähigung, der Bildung von Abs-
traktionsvermögen und dem Lesen komplexer Muster und Systeme des einzelnen und 
folglich einem didaktischen Mehrwert im Design(en). „Der Beginn der menschlichen 
Frühformen des Zeichnens liegt im Zusammentreffen einer Bewegungsdynamik mit einer 
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Oberfläche, die diese Dynamik festhält“ (vgl.: Peez, G., 2018, S. 119). Diese aktive Zeichen-
form ist genauso relevant für das Zeichnen mit dem Controller in der Augmented Re-
ality (vgl. Seymour-Powell, 2017, online), wie es analog in der schnell dargestellten 2D 
Zeichenebene der (digitale) Duktus sein kann. Ein Nachzeichnen der realen Welt ist we-
sentliche Voraussetzung für eine Ideenfindung und -generierung von neuer Welt im 
virtuellen Raum – human centred designing. Die Didaktik des Zeichnens während der 
Zeit der Kindheitsprägung kann in den Bildungswissenschaften nicht groß genug ge-
schätzt werden, für die Bedeutung als Vorbildung für den weiterführenden Design-
Unterricht in den Schulen und Universitäten und letztendlich für das Ingenieurswesen 
in Europa.  
Abbildung 1: Veranschauli-
chung von Designaufgaben 
und -ideen  
durch „Materialising Immateri-
ality“ 2019, M.-E. Wachs 
 
Abbildung 2: EQ – ICI – AI -Zusam-
menspiel im Designprozess, 2021, 
M.-E. Wachs. 
Abbildung 3: „digital native“, 
Skizze verdeutlicht rudi-
mentäre Kompetenz der 
„Hand (Daumen)-Hirn -Funk-
tion“, 2021, M.-E. Wachs. 
Revalue Mapping als Kulturtechnik von morgen – oder wieviel Kunst be-
nötigt das Design Engineering und wieviel Design benötigt die Kunst? 
Kommen wir zurück zum Beginn der Ausführungen: sketching the world ist essentiell 
für ein Mapping the world in sketching, und hierbei ist „in“ eine Anlehnung an lean in- 
oder Skin in the game Management Strategien. Die Kompetenz des Zeichnens kann ein 
Strategie tool sein, als Strategie zum Begreifen von Welt, zum Strukturieren  von Wissen, 
zur Kategorisierung und Archivieren von Wissen und wird täglich im Design in der Tech-
nik des brainstorming, mood boarding, design thinking oder im mind mapping an sich 
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angewandt. Mapping aus Sicht der Kunstpädagogik ist essentiell für die Design- und 
Ingenieurswelten der Zukunft. 
Es bedarf einer Wiederbelegung des Skizzierens und dem revalue des Mapping als Kul-
turtechniken im Kunstunterricht, um sich seiner selbst und den Wissensarchiven von 
Unternehmen, Prozessen und Gesellschaft zu vergegenwärtigen; und das benötigt 
auch in Zukunft das Können und Training der Hand, die abgreift, nachformt, simuliert, 
reflektiert, um neue Ideen zu generieren und zu kommunizieren. „Mapping und Kartie-
rung werden als Methoden der Erkenntnisgewinnung, Gestaltung und Präsentation sowohl 
in der Kunst als auch in den Wissenschaften angewandt. Zugleich ist Mapping im weitesten 
Sinne ein Verfahren […]“, das für Strukturbilder im Alltag und „[…] als kreative Technik in 
der Pädagogik (Brainstorming […] eine Rolle spielt. Der zentrale Punkt des Mappings ist die 
Visualisierung von assoziativen Bezügen zwischen unterschiedlichen Phänomenen […]. Das 
Ergebnis eines solchen Mapping-Prozesses nennt man u.a. >Atlas<.“ (Peetz, G, 2018, S. 112). 
Mapping aus Sicht der Wissenschaftsphilosophie beschreibt den didaktischen Mehr-
wert für den Konstruierenden – Designer – und den User – Leser – der Karte (map): „A 
map organizes the entire narrative, both for the author in the process of composition and 
for the reader in the process of comprehension.” (Grønfeldt Winther, R., 2020, S.2). Der-
artig skizzierte Karten, maps sind kulturelle Werkzeuge und Zeugnis zugleich, sie sind 
Projektions- und Repräsentationsmittel – Repräsentationen unserer Selbst und des 
Weltzustands: Mapping the world by sketching! 
„Our representations […] influence our desire and our angst, and our imagination, […] 
shaping the possible futures of our children […] scientific representations will inform 
the strategies we as society design […]” (Grønfeldt Winther, R., 2020, S.243f). Die ästhe-
tische und somit funktionale Qualität und somit Lesbarkeit von Repräsentationen – 
wie beispielsweise Karten – sind abhängig von der Design-Qualität (und Kompetenzen 
der Desing-ExpertInnen) wie das Design(en) der Zukunft von der künstlerischen und 
kulturellen (Vor-)Bildung abhängig ist, um jeglichen Ausdruck von (Produkt-) Sprachen 
nachhaltig und gesellschaftsrelevant zu skizzieren, zu entwerfen. 
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Intelligentes Nesting in der 
Kreislaufwirtschaft zur Steigerung 
der Ressourceneffizienz 
Philipp Kronenberg, Franz Wieck, Sebastian Weber, Manuel Löwer 
Kreislaufwirtschaft ist ein Konzept, um den Rohstoff- und Ressourcenverbrauch wirksam 
zu reduzieren. Hierbei sollen bestehende Produkte und Ressourcen so lange wie möglich in 
wertschöpfenden Kreisläufen gehalten werden. Im Rahmen der Repurpose (Wiederverwen-
dung) Strategie werden Bauteile und Ressourcen von ausrangierten Produkten in neue 
Produkte mit anderer Funktion wiederverwendet. Hierzu müssen Rohlinge für neue Pro-
dukte in Sekundärrohstoffen angeordnet und herausgetrennt werden. Bedingt durch den 
nicht standardisierten Zustand von Sekundärrohstoffen, wird ein intelligentes Nesting Ver-
fahren eingesetzt, die Ressourceneffizienz zu verbessern. Der Einsatz von intelligentem 
Nesting im Rahmen der Kreislaufwirtschaft zeigt, dass der Einsatz von Sekundärrohstoffen 
gesteigert und die benötigte Energie für die nachfolgenden Fertigungsverfahren eingespart 
werden kann. 
Keywords: Kreislaufwirtschaft, Nachhaltigkeit,  
Ressourceneffizienz, Sekundärrohstoffe, Nesting 
Einleitung und Motivation 
Der nachhaltige Umgang mit begrenzt vorhandenen Ressourcen ist gegenwärtig eine 
der größten Herausforderungen in Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft und Politik. 
Der Ressourcenverbrauch wird durch die Zunahme der Weltbevölkerung weiter stei-
gen. Im Jahr 2017 sind 90 Milliarden Tonnen Rohstoffe, dreimal mehr als im Jahr 1970, 
der Natur entnommen worden (Stephan Lutter, Stefan Giljum, Burcu Gözet, Hanspeter 
Wieland, Christopher Manstein, 2018). Dieser Anstieg verursacht weltweite Umwelt-
probleme wie den Klimawandel, Bodendegradation und den Verlust an biologischer 
Vielfalt. Eine wesentliche Strategie, den Rohstoff- und Ressourcenverbrauch wirksam 
zu reduzieren, stellt das Konzept der Kreislaufwirtschaft (engl. Circular Economy, CE) 
dar. 
Bei diesem Konzept sollen bestehende Produkte und Ressourcen so lange wie möglich 
geteilt, geleast, wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt werden. Durch 
diese ganzen Maßnahmen wird der Lebenszyklus von Produkten verlängert und somit 
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die Ressourceneffizienz erhöht. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer (2017) ha-
ben zehn der sogenannten R-Strategien anhand des Zirkularitätsgrades eingeteilt. 
Refuse, Rethink und Reduce fokussieren sich auf das Überdenken ganzer Produktsys-
teme und zielen auf einen disruptiven Wandel ab. Die Strategien Reuse, Repair, Refur-
bish, Remanufacture und Repurpose setzen an bestehenden Produktsystemen an und 
zielen darauf ab, deren Funktion zu erhalten, um die in den Produkten gebunden Res-
sourcen möglichst lange in der Nutzungsphase zu halten. Recycle und Recover bilden 
die dritte Kategorie der Strategien, die sich auf die Rückgewinnung von Ressourcen 
konzentrieren, die nicht mehr verwendet werden können.  
Das im Rahmen dieses Beitrags erarbeitete Vorgehen bezieht sich auf die Strategie 
Repurpose. Laut Potting, Hekkert, Worrell, und Hanemaaijer (2017) werden bei dieser 
Strategie ausrangierte Produkte oder dessen Bauteile und Ressourcen in einem neuen 
Produkt mit anderer Funktion wiederverwendet. Hierbei behalten die aus einem aus-
rangierten Produkt verwendeten Materialien im Idealfall ihre ursprüngliche Qualität. 
Infolgedessen werden keine zusätzlichen natürlichen Ressourcen für die Herstellung 
von Materialien benötigt und ausrangierte Produkte werden nicht mehr zu Abfall.  
Zielsetzung der Untersuchung 
Der Aufsatz untersucht den Einfluss vom intelligenten Nesting auf die Ressourceneffi-
zienz in Abhängigkeit des ausgenutzten Materials und der Prozessenergien. Das Kon-
zept der Kreislaufwirtschaft beruht nicht nur auf der Materialeffizienz, sondern ist als 
übergeordnete Strategie in den jeweiligen Unternehmen verankert. So kann eine ge-
zielte Positionierung von Rohlingen in Sekundärrohstoffen unter Berücksichtigung von 
multikriteriellen Faktoren neben einer Steigerung des Materialeinsatzes, Ressourcen 
(bspw. Energie und Wasser) in den nachfolgenden Fertigungsschritten einsparen. Im 
Rahmen dieses Beitrags soll an einem Beispiel der Werkzeug- und Schneidwarenin-
dustrie gezeigt werden, welches Potenzial in diesem Ansatz steckt. 
Stand der Technik und Abgrenzung 
Nesting (auch Schachteln oder Verschachtelung) ist ein Begriff, der seit den 70er Jah-
ren im Bereich der Fertigungstechnologien immer mehr an Bedeutung gewonnen hat 
(Michael Adamowicz, Antonio Albano,1976). Nesting bezeichnet die platzsparende An-
ordnung von Geometrien beim Ausschneiden, Verpacken oder Lagern. Das am häu-
figsten vorkommende Problem ist das sogenannte „strip-packing“, bei dem eine An-
zahl an unregelmäßigen Formen innerhalb einer rechteckigen Form platziert werden 
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muss, so dass die Fläche bestmöglich genutzt werden kann. Wichtig ist, dass keine der 
Formen überlappen und so wenig Material wie möglich ungenutzt bleibt.  
Klassische Beispiele hierfür sind die Positionierung von Geometrien auf flachem Roh-
material wie z. B. Blech oder die Bekleidungsindustrie, in der Kleidungsstücke mög-
lichst platzsparend auf einer Geweberolle angeordnet werden. 
Obwohl sich der Begriff Nesting weitestgehend auf zweidimensionale Probleme be-
zieht, existieren viele Anwendungen im dreidimensionalen Bereich. Die platzsparende 
Positionierung von Objekten in einem vorgegebenen dreidimensionalen Raum ist eine 
Herausforderung in der additiven Fertigung und in der Logistikindustrie. 
Der größte Unterschied zwischen der Verschachtelung von geschnittenen Bauteilen zu 
3-Dimensionalen Nesting Problemen besteht darin, dass 3D-Teile in den meisten Fäl-
len einen Querschnitt haben, der sich mit der Höhe ändert. Dies kann beim Aufbau zu 
Interferenzen zwischen benachbarten Teilen führen und erfordert somit deutlich mehr 
Rechenleistung, um ein solches Problem zu lösen. 
Nesting-Arten 
Im Wesentlichen lässt sich Nesting in 1-, 2- und 3-Dimensionale Anwendungen unter-
teilen, welche sich wiederum in ihrer Komplexität und in ihren Lösungsansätzen un-
terscheiden. Je nach Anwendung besitzen die Nestingarten verschiedene Optimie-
rungsziele. Alle Nestingarten besitzen einen Designraum (engl. Designspace), Frei-
heitsgrade (engl. Degrees of Freedom), Randbedingungen (engl. Boundary Conditions), 
Komponenten (engl. Components) und Optimierungsziel (engl. Optimisation Target). 
Die Herausforderung besteht darin diese Parameter in einen mathematischen Zusam-
menhang zu überführen und hinsichtlich des Optimierungsziels die beste Variante zu 
ermitteln.  
Linear (1-dimensional) 
1D-Nesting ist das simpelste Verfahren aller Nesting Varianten. Es dient zur Unterstüt-
zung beim Erstellen von Schneidplänen für Halbzeuge wie beispielsweise Stangen, 
Profile, Träger oder Rohre. Durch den Einsatz von 1D-Nesting kann der Verschnitt und 
die Ressourceneffizienz gesteigert werden. Neben den herauszutrennenden Längen 
muss das Nesting zusätzlich die Schnittbreite der trennenden Fertigungsverfahren 
beim Schachteln berücksichtigen. Ein typisches Beispiel für das 1D-Nesting ist das Zer-
sägen von Aluminium Profilen mit einer definierten Länge in kürzere Profilstücke unter 
Berücksichtigung einer festgelegten Bauteillänge, wobei der Verschnitt minimiert wird. 
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Plate (2-dimensional) 
Das 2D-Nesting ist ein Verfahren zum platzsparenden Anordnen von Geometrien auf 
Flächen. Die zu positionierenden Geometrien können dabei jede beliebige Form an-
nehmen. Das Verfahren des 2D-Nesting ist bis heute Stand der Technik in der Blech-
verarbeitung. Als Arbeitsvorbereitung beim Laserschneiden werden auf Blechtafeln 
automatisiert die auszuschneidenden Geometrien positioniert, sodass möglichst we-
nig Material der Blechtafel ungenutzt bleibt. Neben der Materialeffizienz wird, wie 
beim 1D-Nesting, die Schnittfuge durch den gewählten Schneidprozess bei der Anord-
nung auf dem Belch berücksichtigt. Neben der Blechverarbeitung wird das Verfahren 
des 2D-Nesting in der Bekleidungsindustrie eingesetzt. Hierbei werden Teile von Klei-
dungsstücken auf Geweberollen angeordnet. Da die Breite dieser Rollen nicht variiert, 
ist das Ziel des Nesting die Länge des benötigten Stoffes zu reduzieren. 
Neben der Materialeffizienz berücksichtigt das 2D-Nesting in der Lederindustrie für 
die Automobilindustrie ebenfalls die Anforderungen des nachfolgenden Fertigungs-
schrittes. Hierbei werden Fehlstellen auf dem Leder, wie Farbfehler oder Schäden, 
beim Nesting ausgelassen, sodass die Zuschnitte die Qualitätskriterien der nachfol-
genden Fertigungsschritte einhalten können.   
Packing (3-dimensional) 
Das 3D-Nesting ist ein Verfahren für eine optimale Anordnung von Objekten in dreidi-
mensionalen Räumen. Dabei können die Objekte selbst jedoch beliebig komplexe Ge-
ometrien annehmen. Dieses Verfahren wird hauptsächlich in der Logistikbranche oder 
der additiven Fertigung angewendet. Im Einsatzfeld der Logistik wird durch das 
Nesting Verpackungsmaterial und Lagervolumen eingespart. Des Weiteren wird 3D-
Nesting dafür eingesetzt die Beladung von Schiffen oder Lastkraftwagen zu planen 
und zu optimieren. Im Bereich der additiven Fertigung wird das Nesting dazu verwen-
det, die zu fertigenden Bauteile in den zur Verfügung stehenden Bauraum so anzuord-
nen, dass eine hohe Auslastung des Bauraumes erreicht wird.  
Steigerung der Ressourcen Effizienz durch intelligentes Nesting 
Problemstellung 
Die laut Potting, Hekkert, Worrell, und Hanemaaijer (2017) in der Repurpose Strategie 
wiederverwendeten Ressourcen werden als Sekundärrohstoffe bezeichnet. Im Gegen-
satz zu Primärrohstoffen, die aus der Natur gewonnen sind, werden Sekundärroh-
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stoffe zum zweiten oder wiederholten Male genutzt. Je nach Material, Zustand, Be-
schaffenheit, technischen Verfahren und Aufwand können verschiedene Rohstoffe 
(Metalle, Glas, Polymere, Holzfasern) unterschiedlich oft als Sekundärrohstoff wieder-
aufbereitet und verwendet werden. Dabei kann die Aufbereitung durch Zerkleinern, 
Trennen oder andere Verfahren erheblich mehr Energie erfordern als die Verwendung 
von Primärrohstoffen. Durch neue bzw. verbesserte Verfahren kann der Anteil an ver-
wendeten Sekundärrohstoffen deutlich erhöht und Energie eingespart werden (Her-
mani, C., 2018). Das in diesem Beitrag vorgestellte Vorgehen fokussiert sich dabei da-
rauf, dass durch intelligentes Nesting Sekundärrohstoffe verwendet und darüber hin-
aus die benötigten Energien für die nachfolgenden Fertigungsverfahren minimiert 
werden. Hierbei besteht die Herausforderung, dass die Sekundärrohstoffe keinen 
standardisierten Zustand aufweisen. Zu berücksichtigen sind unter anderem Ver-
schmutzungen, unterschiedlich starke Abnutzung oder Inhomogenitäten der Produkte 
und Rohstoffe. Weiterhin wird untersucht, wie die Lage der zu schachtelnen Bauteile 
den Ressourcenverbrauch und den Ausnutzungsgrad des Sekundärrohstoffs beein-
flussen. In dem hier dargestellten Beispiel aus der Werkzeug- und Schneidwarenin-
dustrie sollen die Herausforderungen und positiven Effekte des intelligenten Nestings 
dargestellt werden.  
Praxisbeispiel in der Werkzeug- und Schneidwarenindustrie 
 Als Sekundärrohstoff werden verschlissene Maschinenkreismesser untersucht. Das 
Potential für die Weiterverarbeitung der Maschinenkreismesser liegt darin, dass der 
Verschleiß nur an der Schnittkante aufritt (Durchmesser um 10% geringer), der homo-
gene und aufwendig hergestellte Werkzeugstahl (6kg Werkzeugstahl pro Messer) und 
die jährlich anfallende Stückzahl von über 100.000 (Stk/Jahr). Da bereits für die Her-
stellung des hochlegierten Werkzeugstahls und die Produktion der Messer viel Energie 
benötigt worden ist, soll der Werkzeugstahl im Sinne der Kreislaufwirtschaft weiter in 
wertschöpfenden Prozessen gehalten werden. Durch das Anwenden der Repurpose 
Strategie sollen aus dem Maschinenkreismesser Rohlinge für andere Schneidwaren 
und Werkzeuge herausgetrennt werden (siehe Abbildung 1). An diesem Punkt wird das 
intelligente Nesting eingesetzt, dass mit den zur Verfügung stehenden Informationen 
wie das Volumen, die Geometrie, das Material und anderen Daten über die Sekundär-
rohstoffe, die optimale Anordnung der Rohlinge vornimmt. Dabei zwei Aspekte be-
rücksichtigt werden:  
1.  Eine verschnittarme Entnahme und hohe Materialausnutzung 
2.  Berücksichtigung der nachfolgenden Fertigungsverfahren 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Maschinenkreismessers  
mit zwei Positionen eines Messerrohlings.  
Da es sich bei dem hier zur Verfügung stehenden Sekundärrohstoff nicht um Blechta-
feln handelt, die üblicherweise in der Blechverarbeitung eingesetzt werden, muss das 
neuartige Nesting ebenfalls Materialstärken Änderungen berücksichtigen. In Abbil-
dung 2 sind Schnittdarstellungen mit dieser Problematik dargestellt. Der innere Be-
reich, auch Flanschbereich genannt, weist eine durchgängige Materialstärke von 5 mm 
auf. Durch die angeschliffene Wate des Messers reduziert sich die Materialstärke bis 
zum Rand auf unter 1 mm. 
Abbildung 2: Schematische Schnittdarstellung des Maschinenkreismesser  
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In Abbildung 2 sind zwei verschiedene Positionierungen eines Rohlings der Werkzeug-
industrie dargestellt. An der Position 1 ist der Rohling so positioniert, dass die finale 
Materialstärke von 2 mm des Rohlings am linken Rand vorliegt. Das überschüssige Ma-
terial, dass durch Schleifen in nachfolgenden Fertigungsschritten entfernt werden 
muss, ist schraffiert dargestellt. Bei dieser Variante wird 47,19 g Material weggeschlif-
fen, wofür 2,55 MJ Energie verbraucht wird (CES Selector, 2019). Dem gegenüber steht 
die zweite Positionierung, bei der der Rohling hauptsächlich im Flanschbereich liegt. 
Die nachzubearbeitende Fläche ist in dieser Variante ebenfalls schraffiert dargestellt. 
Deutlich zu sehen ist, dass über den ganzen Querschnitt Material weggeschliffen wer-
den muss, dass einer Menge von 64,67 g entspricht. Hierfür wird 3,49 MJ Energie be-
nötigt. Gegenüber der linken Variante müsste also 37,01 % mehr Energie aufgewendet 
werden.  
Zusammenfassung und Diskussion 
Das im Rahmen dieses Beitrags vorgestellte Verfahren, intelligentes Nesting als Werk-
zeug im Rahmen einer Kreislaufwirtschaft zu verwenden hat gezeigt, dass durch den 
Einsatz die Nutzung von Sekundärrohstoffen gesteigert und der Energieverbrauch der 
nachfolgenden Fertigungsverfahren reduziert werden kann. Das Verfahren des 
Nestings ist bereits in vielen anderen Branchen Stand der Technik, sodass die Hürde 
in der Umsetzung nicht an der Technologie an sich liegt, sondern lediglich in der Be-
reitstellung der Informationen über die Sekundärrohstoffe. Hierzu müssen Daten-
banksysteme entwickelt werden, die Informationen über Sekundärrohstoffe und den 
daraus zu fertigenden Produkten beinhalten. In früheren Arbeiten haben Wieck, 
Schmidtseifer, Kronenberg, Deuerler und Löwer (2020) bereits die Relevanz von diesen 
Datenbanken identifiziert. In nachfolgenden Arbeiten müssen diese automatisierten 
Nestings weiter erprobt und durch Informationen der nachfolgenden Fertigungsver-
fahren weiter ergänzt werden. Des Weiteren muss das Verfahren auf andere Produkte 
und Industrien ausgeweitet werden.
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Remote Innovation – Co-Creation 
During Times of Pandemic 
Oliver Gerstheimer, Philipp Schütz, Philipp Englisch, Erhard Wimmer 
Die COVID-19-Pandemie forderte 2020 die Wirtschaftswelt heraus und provozierte in vielen 
Unternehmen die Dezentralisierung und Digitalisierung der Denkarbeit. Co-Creation-Work-
shops mussten wirkungsvoll und schnell in Online-Formate übertragen werden. Für die 
Produktentwicklung und -innovation der Sartorius AG bedeutete dies die Entwicklung einer 
digitalen Plattform: Bestehende Inhalte und Prozesse wurden überarbeitet, verbessert, er-
weitert und in einer digitalen Infrastruktur zusammengeführt. Ausgehend von der Platt-
form erhalten Mitarbeiter:innen Zugang zu einem Methodenpool, Workshop-Vorlagen und 
Schulungsmaterialien. So können Teams weltweit produktiv zusammenarbeiten. Die digi-
tale Plattform ist ganzheitlich und nachhaltig konzipiert und wird durch ein analoges Me-
thod Playbook und agile Schulungen, sowie eine Webcast-Serie ergänzt, in der weiterfüh-
rende Informationen on-demand abgerufen werden können. Mit der Plattform wird die 
unternehmensweite Innovationskultur in Zeiten der Pandemie nicht nur erhalten, sondern 
sogar proaktiv ausgebaut und zusätzlich werden Zeit und Ressourcen gespart.  
Keywords: Homeoffice, Remote Work, Co-Creation,  
Design Thinking, Innovationskultur, Pandemie   
Simplifying Progress – a digital challenge 
Kontinuierliche Innovation ist der Grundsatz von Sartorius. Dabei baut das Unterneh-
men auf Co-Creation und schöpft aus dem Design-Thinking-Pool. Das zentrale Leitprin-
zip Simplifying Progress gilt dabei nicht nur für die Kundenlösungen, sondern wird auch 
in der Produktentwicklung gelebt. Durch die gezielte Etablierung einer Innovation Cul-
ture arbeiteten interdisziplinäre Teams vor allem zeitlich und örtlich konzentriert, im 
Rahmen von Workshops an den unterschiedlichen Firmenstandorten zusammen. 
Der Ausbruch der COVID-19-Pandemie im Jahr 2020 traf die Wirtschaft in großen Teilen 
unvorbereitet und bedeutete einen Einschnitt in die Innovationsstrategie vieler ambi-
tionierter Unternehmen. Sartorius spürt den Einfluss der Pandemie auf mehrere Ar-
ten: Die Biotech-Firma trägt durch die Bereitstellung von Forschungs- und Laborequi-
pment zur Entwicklung von Impfstoffen bei und wird als strategisch besonders rele-
vant eingestuft. Die Co-Creation Kultur wurde durch die plötzliche Dezentralisierung 
der Arbeitsumgebungen vom Unternehmensstandort ins Homeoffice stark provoziert 
und herausgefordert.  
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Die neue Herausforderung war es, die Co-Creation-Kultur des Unternehmens neu zu 
denken und in kurzer Zeit schnell und effektiv vom Analogen ins Digitale zu überführen. 
Es galt den Grundsatz Simplifying Progress auch in der neuen Situation anzuwenden 
und den über 2500 Information Workern innovative Produktentwicklung möglichst ein-
fach zu machen.  
The Participation Platform – the digital solution  
Als Antwort auf diese Herausforderung wurden in nur zwei Monaten neue Formate für 
Tutorials und Webcasts entwickelt und mit den bereits bestehenden Materialien und 
Inhalten in einem benutzerfreundlichen Co-Creation-Bereich orchestriert. Kontinuierli-
che Verbesserung, validiertes Lernen und Partizipation: Die Teilnahme am Innovati-
onsprozess auch aus einer remote Situation heraus ist die Kernaufgabe der Participa-
tion Platform.  
Abbildung 1: Die Participation Platform ermöglicht Zugang  
zu diversen Inhalten für Co-Creation Workshops 
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Über die unternehmensinterne Plattform erhalten Benutzer:innen Zugriff auf Schu-
lungen, aktuelle Nutzer- und Markterkenntnisse, Vorlagen und bewährte Toolkits. Mit 
den neuesten digitalen Technologien wurde so eine einzigartige Infrastruktur für die 
Zusammenarbeit geschaffen. Die Plattform wird zur zentralen und schnell zugängli-
chen Quelle von Informationen und Arbeitsmaterialen, die alle auf den Innovations-
prozess und dessen Bedürfnisse im Biotech-Sektor abgestimmt sind (vgl. Abbildung 1). 
Folgende Inhalte sind Teil der Plattform: 
— Sartorius Design Thinking Method Playbook 
— Templates und Methoden-Toolkits 
— Digitale Whiteboards für die Zusammenarbeit von Teams in Remote Workshops
— Poster zu Markt- und Nutzerkontexten 
— Webcasts für die Mitarbeiter:innen zum selbständigen Eintauchen in die Metho-
den und Arbeitsweisen 
Um den Innovationsprozess herum arrangiert sind:  
— Hintergrundinformationen zu Methodologie (zur korrekten Anwendung der 
Templates und weiteren Workshopmaterialien) 
— ein Portal zur Planung von Workshops und Schulungen 
Als eines der am schnellsten wachsenden Unternehmen Deutschlands ist der konse-
quente Ausbau seiner Innovationsinfrastruktur für Sartorius von entscheidender Be-
deutung. Das internationale Unternehmen beschäftigt derzeit rund 11000 Mitarbei-
ter:innen an Standorten auf der ganzen Welt. Durch den Aufbau einer digitalen und 
standortunabhängigen Co-Creation-Infrastruktur schafft Sartorius eine skalierbare Ba-
sis für eine nachhaltige Innovationskultur. Dafür wurden innerhalb weniger Wochen 
erste Teamleiter:innen geschult, um den ausgewählten Methodensatz anzuwenden 
und das Design Thinking Method Playbook zu nutzen. Weitere Mitarbeiter:innen wer-
den im Jahr 2021 folgen und basierend auf dem erfolgreichen und durch die ersten 
Umsetzungsergebnisse bewährten Innovations-Framework fortgebildet. 
Im Zuge dieser Veröffentlichung werden drei wesentliche Elemente der neuen digitalen 
Co-Creation-Kultur im Detail vorgestellt, die zusammengenommen die wichtigsten In-
novationstreiber bei Sartorius sind: Das Method-Playbook als methodische Basis für 
den individuell auf Sartorius abgestimmten Innovationsprozess, der Remote Co-Crea-
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tion Space als unmittelbar verfügbarer digitaler Raum für Workshops und gemeinsa-
mes Denken, sowie die Einbindung und Unterstützung der Mitarbeiter:innen von Sar-
torius, die die Innovationskultur mit Leben füllen. 
Method Playbook 
Für die erste Phase des digitalen Rollouts ist bewusst das analoge Method Playbook 
entwickelt worden, um Akzeptanz zu schaffen und für den kulturellen Wandel zu sen-
sibilisieren. Es wurde im Zuge eines Homeoffice Packages an die Mitarbeiter:innen aus-
geliefert, ist aber ebenso als Download auf der Plattform in digitaler Form verfügbar 
(Abbildung 2).
Abbildung  2: Das Method Playbook und einige Beispielseiten 
Es umfasst 18 Methoden und Werkzeuge (Abbildung 3), die auf den Innovationspro-
zess von Sartorius abgestimmt sind. Dies wurde durch das individuelle Layout im 
neuen Corporate Design unterstrichen. Die Methoden sind didaktisch aufeinander 
aufbauend im Designprozess vorgestellt, werden erklärt und jeweils mit Beispielen 
veranschaulicht. Die Methoden sind mit QR-Codes versehen, um eine Verzahnung von 
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analogen und digitalen Medien zu erzielen. Dahinter verbergen sich vertiefende Infor-
mationen zur Design Thinking Theorie, sowie die digitalen Canvases und Templates zur 
Onlinenutzung und zum Download und anschließendem Druck (Abbildung 4).  
Abbildung 3: Eine Übersicht der Methoden, die im Method Playbook von Sartorius aufgeführt und 
erklärt werden 
Die Auswahl der Design Thinking Methoden erfolgte aufgrund der Eignung für digitale 
und analoge Workshops, die mit Methoden wie der Persona, der Empathy Map oder 
dem As-Is-Scenario sowohl offline als auch online durchführbar sind. 
Damit ist das Method Playbook Startpunkt und Leitfaden für digitale Workshops in in-
terdisziplinären Teams.  
Remote Co-Creation Space 
Als digitaler Zwilling fungiert der Remote Co-Creation Space. Hier werden die Workshops 
durchgeführt und Ideen gesammelt, konzentriert, organisiert, und ausgewählt, Prob-
leme und Herausforderungen erkannt und Lösungen abgeleitet. Es ist eine interaktive 
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digitale Workshopumgebung, die eine Zusammenarbeit in interdisziplinären Teams er-
möglicht – ortsunabhängig und in Echtzeit. Der Remote Co-Creation Space ist nach dem 
Whiteboard-Ansatz konzipiert und basiert auf dem Angebot des Unternehmens MIRO. 
Jede Methode aus dem Method Playbook ist auch hier mit einer eigenen Seite, einem 
Canvas und zusätzlichen Informationen repräsentiert (vgl. Abbildung 6). So sind die 
Seiten der Methoden einzeln bespielbar oder in einem Workshop-Setting modular zu-
sammenstellbar. So lässt sich eine Vielzahl von visuellen Kollaborations-Szenarien ab-
bilden.  
Abbildung 4: Canvas-Vorlagen zum Download und Druck für Vor-Ort-Workshops
Diesem Gedanken folgend gibt es bereits zusammengestellte Workshop-Szenarios in 
verschiedenen Stufen des Innovationsprozesses. Die passenden Methoden und dazu-
gehörigen Templates aus dem Method Playbook werden vorausgewählt und zu einem 
Workshop-Template zusammengefasst (vgl. Abbildung 5). Über diese Infrastruktur 
wurden während der verstärkten Homeoffice Phase im letzten Jahr über 30 Work-
shops komplett remote abgehalten. Die Moderator:innen dieser Workshops, die teil-
weise mehrtägig und mit bis zu 20 Teilnehmer:innen durchgeführt wurden, erhielten 
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Abbildung 5: Eine Workshop-Vorlage im Corporate Design von Sartorius mit einer Zusammenstellung 
verschiedener aufeinander aufbauender Methoden 
Die browser-basierte digitale Umgebung ist jederzeit zugänglich und vor allem einfach 
und intuitiv zu bedienen. Auf den virtuellen Whiteboards kann jede:r den Moderator:in-
nen oder den anderen Teammitgliedern folgen und eigene Aktionen live ausführen. 
Neben der unkomplizierten Einbindung des gesamten Teams in den aktiven Teil der 
Veranstaltungen, ist ein weiterer Vorteil dieser digitalen Kollaborationen, dass die 
Nachbereitung der Inhalte im Vergleich zu Vor-Ort-Workshops vereinfacht wird, weil 
die Inhalte digital vorliegen und bereits durch die Votingfunktion zusammengefasst und 
selektiert wurden. 
Der Remote Co-Creation Space bietet durch seine Nutzerzentriertheit den optimalen 
Nährboden für erfolgreiche Kollaboration: Gedankengänge anderer Teilnehmer sind 
auch remote einfach nachvollziehbar und es entsteht eine partizipative Erfahrung ver-
gleichbar mit einem Event vor Ort. 
The human factor – gelebte Innovationskultur  
durch agile Schulungen und eine Webcast Serie 
Der wichtigste Teil einer erfolgreichen Innovationskultur sind die Mitarbeiter:innen. 
Methoden alleine sind nicht zielführend - die Schlüssel zum Erfolg sind motivierende 
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Kompetenzvermittlung und der einfache Zugriff auf Online-Anleitungen und Vorlagen-
pools. Die Innovationskultur sollte auch digital funktionieren, die nutzerzentrierte Ge-
staltung stand deshalb bei der Entwicklung aller Formate im Fokus: Die Verwendung 
digitaler Co-Creation-Tools reduziert die Vor- & Nachbereitungszeit, die für Workshops 
normalerweise anfällt und eliminiert die Kosten für Raummiete, Material, Reisen und 
Catering. Ein startbereiter Workshopraum ist jederzeit nur einen Klick entfernt.  
 
 
Abbildung 6: Die Design Thinking Methode Persona auf einem digitalen Whiteboard 
Insbesondere wurde im Zuge des Rollouts der Plattform ein Train-the-Trainer-Pro-
gramm initiiert. Durch die Schulung von weiteren Mitarbeiter:innen mithilfe eines Sli-
dedecks zu den agilen Methoden aus dem Method Playbook werden die Kompetenzen 
für die digitale Innovation zügig und effektiv in das Unternehmen eingebracht.  
Just-in-time-Unterstützung bietet die entwickelte Webcast-Serie. Dezentral und on-de-
mand können weitere Hintergrundinformationen, Tipps und Tricks und Best Practice 
Beispiele zu den Plattforminhalten in drei bis fünfminütigen Videos von allen Mitarbei-
ter:innen abgerufen werden. Dadurch wird die Skalierung der neuen remote Arbeits-
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weisen unterstützt. Jederzeit abrufbar und ohne zusätzlichen Support weiterer Trai-
ner:innen finden die Mitarbeiter:innen selbständig in die Themen und entscheiden in-
dividuell, was für sie im jeweiligen Kontext relevant ist. 
Fazit
Jedes Format und jeder Berührungspunkt wurde nach einem partizipativen Ansatz 
entworfen und validiert, um die co-kreative Arbeit und das innovative Denken von al-
len Teilnehmer:innen zu fördern. Die Benutzer:innen finden eine Umgebung, die einen 
schnellen Zugriff auf Methoden, Tools und Erkenntnisse bietet und so neue Anreize 
zur Entwicklung neuer Ideen schafft. Innovative digitale Trainingsformate, die von Ex-
pert:innen geleitet werden, schaffen eine Startup-ähnliche Atmosphäre. 
Die digitale Plattform für Innovation bietet einige Vorteile für Sartorius: 
— Zeiteinsparung (An- und Abreise,  
Vor- und Nachbereitung der Workshop-Sessions)
— Ressourceneinsparung (Räume, Materialien, Reisekosten, etc.)  
— Erhöhung der Akzeptanz der Innovationsmethoden  
in den Teams und spürbare Steigerung der aktiven Partizipation 
— Zugang zu Methoden, Informationen und Werkzeugen
Mit seinen Methoden und digitalen Formaten, die individuell auf das Unternehmen 
zugeschnitten sind, geht Sartorius neue Wege und prägt die Innovationskultur des Un-
ternehmens nachhaltig. Jüngste Erfolge im Bereich der Produktentwicklung und die 
Einführung neuer Serviceangebote beweisen, dass der Remote Innovation Ansatz be-
reits Früchte trägt und langfristig effektiv funktioniert.  
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Analyse des Einflusses von Faktoren 
auf die agilen Fähigkeiten von 
Organisationseinheiten in der 
Entwicklung physischer Systeme 
Jonas Heimicke, Tobias Rösel, Alber Albers 
Zur Realisierung individualisierter Produkte halten agile Arbeitsweisen vermehrt Einzug in 
Prozesse von produzierenden Unternehmen. Dabei ist die Durchdringung agiler Arbeits-
weisen durch die etablierten Prozesse in den Entwicklungsabteilungen produzierender Un-
ternehmen aktuell sehr gering; ein Großteil der Unternehmen beginnt jedoch die punktu-
elle Einführung agiler Arbeitsweisen in ausgewählten Pilotprojekten. Die Anwendung agiler 
Arbeitsweisen führt in den Prozessen der Entwicklung physischer Systeme zu neuen Her-
ausforderungen und unbekannten Entwicklungsrisiken, die den Vorteilen von Agilität ge-
genüberstehen. Deswegen ist die Einführung agiler Vorgehensweisen in die Prozesse der 
Entwicklung physischer Systeme ein Problemlösungsprozess. Die Art, nach der Agilität für 
einen Anwendungsfall gestaltet wird und in diesen eingeführt wird muss demnach zum An-
wendungsfall passen und ist stets individuell. Um diese Individualität in der Einführung 
agiler Arbeitsweisen zu ermöglichen wurden in Vorarbeiten bereits 228 Faktoren identifi-
ziert, die Einfluss auf die agilen Arbeitsweisen verschiedener Organisationeinheiten haben. 
Die gezielte Beeinflussung ausgewählter Einflussfaktoren durch geeignete agile Methoden 
führt zu einer Anwendungsfall-spezifischen Gestaltung und Einführung agiler Vorgehens-
weisen und erhöht die Eignung des Ansatzes im Vergleich zu einer Anpassungs-freien Ein-
führung. Im vorliegenden Beitrag wird eine Verknüpfung der Faktoren erarbeitet, um 
Schlüsselfaktoren abzuleiten. Durch die gezielte Beeinflussung dieser soll die Veränderung 
durch die Einführung agiler Methoden hinsichtlich ihrer Ausbreitung in den Entwicklungs-
kontext gezielt verstärkt werden. Analog zum Szenario Management werden bezüglich der 
Faktoren mittels einer Vernetzungsanalyse verschiedene Kennzahlen ermittelt. Basierend 
auf der Analyse kann die Tragweite der Einführung von agilen Methoden genauer einge-
schätzt werden und die zielgerichtete Auswahl von agilen Methoden für die Einführung in 
die Prozesse der physischen Produktentwicklung unterstützt werden.  
 
Keywords: Agile Produktentwicklung, Produktentwicklungsprozess,  
ASD – Agile Systems Design. 
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Einleitung 
Seit der Verstetigung des Agilen Manifests im Jahr 2001 (Fowler und Highsmith 2001) 
halten agile Ansätze Einzug in die Entwicklungsprozesse von Unternehmen – vornehm-
lich im Bereich der Entwicklung von Software (digital.ai 2020). Da Ansätze wie Scrum 
(Schwaber und Sutherland 2017) und Design Thinking (Plattner et al. 2011) durch ihr 
kurzzyklisches und iteratives Vorgehen in der Entwicklung sowie kontinuierliches Ein-
holen von Kundenfeedback eine erhöhte Reaktionsfähigkeit des Entwicklerteams ge-
genüber Änderungen im Entwicklungskontext ermöglichen (Albers et al. 2019a), stre-
ben zunehmend Entwicklerteams produzierender Unternehmen nach einem verstärkt 
agileren Vorgehen in der Entwicklung (Atzberger et al. 2020). Da die etablierten agilen 
Ansätze jedoch auf Best Practices aus der Entwicklung von Software und den hier spe-
zifischen Randbedingungen beruhen, treten bei der Anwendung agiler Praktiken in der 
Entwicklung physischer Systeme in hierarchisch geprägten Organisationen neue Her-
ausforderungen auf (Zimmermann et al. 2019; Ovesen 2012). Um die Herausforderun-
gen gering zu halten und die Nachhaltigkeit der Einführung von Agilität zu erhöhen, 
muss ein agiler Ansatz individuell für den jeweiligen Anwendungsfall entwickelt und 
eingeführt werden (Heimicke et al. 2021b). Dabei existiert eine Vielzahl an Einflussfak-
toren auf die agilen Fähigkeiten von Organisationseinheiten (Albers et al. 2020). Um 
die individuelle Einführung von Agilität zu unterstützen und gezielter durchzuführen, 
werden im vorliegenden Beitrag die Wechselwirkungen dieser Faktoren aufeinander 
analysiert. 
Stand der Forschung  
Agile Produktentwicklung  
Klassische, plangetriebene Ansätze, wie der Stage-Gate-Prozess nach COOPER (Cooper 
1990) oder die ursprüngliche Version der VDI 2221 (1993) setzen die vollständige For-
mulierung der Anforderungen an ein Produkt voraus, bevor die Konzeptionierung die-
ses Produkts erfolgt. Sie strukturieren den Produktentstehungsprozess in Phasen, an 
deren Ende ein Meilenstein steht (Petersen und Wohlin 2010). Da in plangetriebenen 
Ansätzen eine Validierung des entwickelten Systems üblicher Weise erst spät erfolgt, 
eignen sie sich in stabilen Umfeldern mit klaren Anforderungen bereits zu Projektbe-
ginn (Boehm und Turner 2003). Agile Ansätze eignen sich in der Theorie insbesondere 
in Projekten, in denen die Anforderungen an ein Produkt zu Projektbeginn unklar sind. 
Ein bekannter Ansatz ist das Scrum-Framework (Schwaber und Sutherland 2017). Kern 
von Scrum ist ein kurzzyklisches Entwickeln in 4-wöchigen Sprints. Zu Beginn eines je-
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den Sprints erfolgt die Planung der Aufgaben, die ein Entwicklerteam im Sprint bear-
beitet. Zum Ende des Sprints wird ein funktionsfähiges Inkrement mit den Stakehol-
dern überprüft und daraus Anforderungen an das Produkt weiter konkretisiert. Sie 
dienen als Basis für den nächsten Sprint. Dabei werden verschiedene Rollen, Events 
und Artefakte formuliert, die es dem Entwicklerteam ermöglichen, den Fokus auf die 
Entwicklungsarbeit und die kontinuierliche Absicherung des Produkts zu legen. (Gloger 
2016) 
In der Entwicklung physischer Systeme ist Scrum jedoch nur bedingt geeignet (Schmidt 
et al. 2017; Goevert et al. 2019). Um die Entwicklung physischer Systeme integriert zu 
betrachten und dabei bestehendes Produktwissen systematisch in der Entwicklung 
einfließen zu lassen, entwickelt ALBERS mit seinem Forscherteam seit über 20 Jahren 
Elemente, die die agile Entwicklung physischer Systeme in Einklang mit den hier vor-
herrschenden Randbedingungen unterstützen und fasst diese Elemente in dem An-
satz des ASD – Agile Systems Design zusammen. Der Ansatz fußt auf 9 Grundprinzipien 
zur agilen Entwicklung physischer Systeme, die dann durch geeignete Methodenkom-
bination im Produktentstehungsprozess umgesetzt werden. (Albers et al. 2019b) 
Situations- und bedarfsgerechte Einführung agiler Elemente 
Die Einführung von Agilität muss den in der jeweiligen Organisation vorliegenden Rah-
menbedingungen genügen und zur Kultur des jeweiligen Unternehmens passen. Dem-
nach sollte die Einführung von Agilität keine kurzfristige und aufwendige Bemühung 
sein, sondern ist vielmehr ein Prozess. (Diebold et al.) Für die situations- und bedarfs-
gerechte Einführung von Agilität durch Elemente des ASD – Agile Systems Design ha-
ben Heimicke et al. (2021a) einen Problemlösungsprozess entwickelt, der die spezifi-
sche Situation eines beliebigen Anwendungsfalls aufnimmt und auf dieser Grundlage 
einen zum Anwendungsfall passenden SOLL-Zustand ermittelt. Zur Erreichung dessen 
wird im Zuge des Problemlösungsprozesses eine geeignete Auswahl von Prozessmo-
dellen und Frameworks zur Koordination der strategischen Ebene sowie eine hand-
habbare Anzahl an Methoden und Praktiken zur Förderung von Agilität auf der opera-
tiven Ebene vorgeschlagen (vgl. Abbildung 1) (Heimicke et al. 2021c). Die vorgeschla-
genen Elemente auf strategischer und operativer Ebene passen zu den vorliegenden 
Gegebenheiten im Anwendungsfall, sodass im Zuge der Transformation kein grund-
sätzlich neues Vorgehen erlernt werden muss. (Heimicke et al. 2021a) Die Basis für die 
Einschätzung der Situation in einem bestimmten Anwendungsfall in der Entwicklung 
stellt die Identifikation von geeigneten Stellgrößen in den ersten beiden Methoden-
schritten dar. Zu diesem Zweck wurden über 225 Faktoren in der Methode hinterlegt, 
die einen Einfluss auf die agilen Fähigkeiten von Organisationseinheiten haben. Dabei 
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erhält der Anwender nach der Beantwortung einiger Fragen und der Priorisierung von 
Handlungsfeldern (Hales und Gooch 2004; Gericke et al. 2013) eine Auswahl dieser 
Faktoren, die im weiteren Verlauf der Einführung agiler Elemente optimiert werden 
sollen. (Albers et al. 2020) 
Abbildung 1: Framework zur Situations- und bedarfsgerechten Einführung von Agilität  
(Heimicke et al. 2021a) 
Forschungsdesign 
Forschungsbedarf und Zielsetzung 
Die Einführung von Agilität mittels der beschriebenen Methode ist bisher in verschie-
denen Anwendungsfällen erfolgt (Heimicke et al. 2019; Rapp et al. 2020). Allerdings 
wurde dabei nicht die Abhängigkeit der jeweils dem Veränderungsprozess zu Grunde 
liegenden Einflussfaktoren untereinander berücksichtig. Etwaige Konflikte sowie be-
stehende Potentiale, die durch die Kenntnis dieser Abhängigkeiten entstehen, können 
daher aktuell nicht bewusst bedient werden. Aus diesem Grund werden im vorliegen-
den Beitrag die Einflussfaktoren auf die agilen Fähigkeiten von Organisationseinheiten 





























* mehrstufiges Verfahren zur Priorisierung agiler Prinzipien, wird ausführlich im Paper Alignment of the change to agile through method-supported evaluation of agile principles in physical product development, Albers, et al., 2020 erklärt
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1. Wie gestaltet sich der Zusammenhang zwischen den Einflussfaktoren, die 
auf die agilen Fähigkeiten von Organisationseinheiten wirken?  
2. Welche Aussagen lassen sich durch die hier entstehenden Ursache-Wir-
kungs-Ketten im Kontext agiler Fähigkeiten von Organisationseinheiten 
treffen?  
3. Welche Implikationen haben die identifizierten Zusammenhänge in der 
Tragweitenanalyse des Problemlösungsprozesses der agilen Transition? 
Forschungsmethode 
Für die Ermittlung und Festlegung der Zusammenhänge wurde die Vernetzungsana-
lyse verwendet (Alexander Fink 2016). Diese funktioniert über einen paarweisen Ver-
gleich von Faktoren. Zur Vorlage für den Vergleich der einzelnen Faktoren wurden die 
Handlungsfelder paarweise verglichen. Dieser Vergleich beruht auf einer Literatur-
recherche und einer Auswahl von subjektiv entschiedenen Zusammenhängen. Danach 
erfolgte ein Vergleich der Faktoren deren Handlungsfelder einen Zusammenhang auf-
weisen. Zusätzlich wurden alle Faktoren innerhalb ein Handlungsfeldes verglichen. Da-
raus resultierte eine Vernetzung, die anhand von vier Kennzahlen (Aktivsumme, Pas-
sivsumme, Vernetzungsgrad und indirekte Beziehung) weiteranalysiert wurden. (Ale-
xander Fink 2016, S. 80) Auf Basis dieser Kennzahlen wurden Schlüsselfaktoren iden-
tifiziert, die bei der Einführung agiler Ansätze eine hohe Relevanz, da hohen Einfluss 
haben. 
Ergebnisse 
Übergreifendes Ergebnis der Vernetzungsanalyse 
Nach der Bewertung der Faktoren hinsichtlich ihres Einflusses auf die übrigen Fakto-
ren können mit Hilfe der daraus abgeleiteten Kennzahlen zwei Diagramme erstellt 
werden, in denen alle Faktoren mit Aktiv-/ Passivsumme und mit indirekter Beziehung 
und Vernetzungsgrad enthalten sind. Folgend wird ersteres Diagramm gezeigt (Abbil-
dung 2). 
Fink teilt das Diagramm in 8 Bereiche auf. Die wichtigsten sind dabei die Bereiche im 
oberen rechten Quadranten in denen beide Kennzahlen im hohen Bereich liegen (Ale-
xander Fink 2016). Die meisten Faktoren liegen in dieser Analyse im niedrigen Bereich 
für beide Kennzahlen. Dafür gibt es mehrere Gründe. Zunächst sind es insgesamt 991 
Zusammenhänge und bei einer Anzahl von 228 Faktoren und einer Skala von 0 bis 25 
müssen die meisten Faktoren in den niedrigen Bereich fallen. Für die weiteren Analyse 
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der Zusammenhänge sind die Faktoren wichtig, die nicht in diesem Bereich liegen und 
zumindest für mindestens eine Kennzahl größer sind. Diese Faktoren werden als 
Schlüsselfaktoren bezeichnet. 
Abbildung 2: Übersicht über die Schlüsselfaktoren aufgeteilt nach Aktiv- und Passivsumme.  
Faktorennummerierung ist Abbildung 3 zu entnehmen  
Schlüsselfaktoren in agilen Fähigkeiten von Organisationseinheiten 
Schlüsselfaktoren haben einen hohen Einfluss auf das Gesamtsystem – in diesem Fall 
die Organisation mit ihren agilen Fähigkeiten. Die Auswahl der Schlüsselfaktoren 
wurde über die Relevanz und die Vernetzung definiert (Alexander Fink 2016, S. 83). Zur 
Feststellung dieser beiden Bestandteile werden die Kennzahlen verwendet. Zunächst 
wurden Faktoren als Schlüsselfaktoren identifiziert, deren Aktiv- und Passivsumme 
größer als der Wert 10 ist (Faktor 2, 3 und 4). 
Als weiteres Kriterium wurden alle Faktoren mitaufgenommen deren Aktivsumme 
über 10 ist, während die Passivsumme geringer ist (Faktor 14,31,77). Außerdem wur-
den manche Faktoren mitaufgenommen, deren Vernetzungsgrad über 100 liegt (Fak-
tor 32,37,50). Dabei wurde der Fokus auf Faktoren gelegt, deren indirekte Beziehung 
hoch liegt, weil die Faktoren einen weitreichenderen Einfluss haben. Zuletzt wurden 
zwei Faktoren hinzugefügt, die aus den Handlungsfeldern „Prototyping“ und „Validie-
rung“ stammen, um dem Unterschied der physischen Entwicklung im Gegensatz zur 
Entwicklung von reiner Software gerecht zu werden. Insgesamt ergeben sich daraus 
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Abbildung 3: Übersicht über Schlüsselfaktoren, deren Aktiv- und Passivsumme  
sowie Vernetzungsgrad und indirekter Beziehung  
Anhand dieser Grafik ergibt sich ein Eindruck des Ausmaßes der Einflüsse von den 
Schlüsselfaktoren. Sie dienen als repräsentativer Ausschnitt des Gesamtspektrums an 
Faktoren. Durch deren hohen Abhängigkeiten kann durch eine gezielte Veränderung 
ein großer Optimierungseffekt erzeugt und gleichzeitig viel an Ursprungsproblemati-
ken erkannt werden. Die Probleme können oft nicht im Kern gelöst werden, solange 
manche Ursachen nicht auch bekannt sind und daraufhin gezielt behoben wurden. 
Nr. ID Faktorname AS PS ASxPS IB
1. 2 Umgang mit den Einflüssen der normativen Welt 10 10 100 57
2. 3 Ausgestaltung der Hier-archie im Unternehmen 16 15 240 123
3. 4 Kollaboration im Unternehmen 23 22 506 153
4. 5 Ausgestaltung der Entscheidungswege 14 13 182 81
5. 8 Implementierung von agiler Transformation 8 20 160 33
6. 9 Einsatz von Agile Coach 14 2 28 88
7. 10 Umgang mit Autonomie der Teams 17 8 136 111
8. 11 Umgang mit Methodenschulungen für Mitarbeiter 23 4 92 104
9. 14 Angebot von Schulungen der Mitarbeiter 14 5 70 77
10. 15 Ausgestaltung der kreativen Freiräume 8 17 136 48
11. 16 Handhabung von Informationsbereitstellung und Informationsbeschaffung 18 13 234 88
12. 31 Handhabung von Top-Down Einigkeit 14 6 84 110
13. 32 Ausgestaltung des Aus-tauschs neuer Ideen 8 18 144 50
14. 37 Ausgestaltung der Fehlerkultur 7 21 147 37
15. 50 Art des Umgangs 8 13 104 40
16. 77 Umgang mit Kommunikations-offenheit 14 8 112 112
17. 117 Gestaltung der Team Retrospectives 13 6 78 56
18. 133 Ausgestaltung der Projektsichtbarkeit 12 3 36 54
19. 175 Ausgestaltung des Prototypings 2 1 2 0
20. 179 Umgang mit Validierung 3 2 6 10
21. 186 Ausgestaltung der Fachkompetenzen und Expertenwissen 11 5 55 72
22. 188 Umgang mit Erfahrungswissen 11 3 33 50
23. 190 Ausgestaltung der Methodenkompetenzen 11 5 55 30
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Daher ist von größter Bedeutung das gesamte Handlungssystem im Zuge einer Verän-
derung ganzheitlich zu betrachten und nicht nur den unmittelbaren Wirkungsbereich 
eines Entwicklerteams agil zu gestalten. Derartige Fälle resultieren zumeist in einer le-
diglich kurzen Veränderung, die nicht nachhaltig ist.  
Am Beispiel des Schlüsselfaktors „Umgang mit Autonomie der Teams“ (Faktornummer 
10) wird im Folgenden die Kausalkette erläutert.  
Die Autonomie für die Teams innerhalb eines Unternehmens wird über die Faktoren, 
die Ermächtigung ermöglichen („Ausgestaltung der Ermächtigung“) und die die Auto-
nomie über klare Einigkeit der Entscheidungsgewalt gewährleisten („Handhabung von 
Top-Down-Einigkeit“), verstärkt und gehalten. Als weitere Einfluss wird die offene Kom-
munikation gesehen, die hilft eine größere Autonomie zu ermöglichen.  
Die weitreichendere Autonomie schafft für die Mitarbeiter Freiheit ihre persönlichen 
Fähigkeiten besser zu entfalten und zu verbessern: „Ausgestaltung der Sozialkompe-
tenz“, „Ausgestaltung des Kreativitätspotentials, „Ausgestaltung des Durchsetzungs-
vermögens“. Außerdem fördert sie die „Ausgestaltung der kreativen Freiräume“ und 
die „Kollaboration im Unternehmen“. Es schafft außerdem eine bessere „Ausgestal-
tung der Hierarchien im Unternehmen“.  
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Abbildung 4: Darstellung der Vernetzung am Beispiel des Schlüsselfaktors  
Umgang mit Autonomie der Teams 
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Nutzung der Schlüsselfaktoren in der Einführung von Agilität 
Die Methode nach Heimicke et al. (2021a) beinhaltet bisher die Auswahl von Faktoren 
für die Einführung von agilen Arbeitsweisen ohne deren Abhängigkeiten zu berück-
sichtigen. Durch die Schlüsselfaktoren kann in der Tragweitenanalyse des Problemlö-
sungsprozesses eine Einordnung in ein Schema erfolgen, mittels dessen man die Po-
tentiale und Risiken einer Veränderung der ausgewählten Faktoren einschätzen kann 
(siehe Abbildung 5). Dafür wurde jeweils die Summe aller vier Kennzahlen über alle 
Schlüsselfaktoren hinweg als Richtwert für das Maximum verwendet. Alle vier Kenn-
zahlen wurden in drei Bereiche aufgeteilt (Niedrig, Mittel, Hoch) (siehe Abbildung 5). 
Der Anwender der Methode erhält nach der ersten spezifischen Festlegung der Fakto-
ren die Einordnung des ausgewählten Faktorensystems für alle vier Kennzahlen ange-
zeigt. Hierbei ist zu erwähnen, dass in der Festlegung von spezifischen Faktoren im 
Zuge der Methodendurchführung insgesamt 20 Faktoren als Stellgrößen ausgewählt 
werden, die nicht deckungsgleich mit den Schlüsselfaktoren sind. Jede Faktorenkom-
bination führt daher zu spezifischen Kennzahlsummen und ebenso zu spezifischen 
Chancen und Risiken in der Einführung agiler Ansätze. Diese werden visuell dargestellt 
und dienen jedoch lediglich als Hinweis, hinsichtlich welcher Aspekte in der Einführung 
ein besonderer Fokus gesetzt werden kann (ist bspw. die gesamte Passivsumme einer 
Faktorenauswahl hoch, ist das System mutmaßlich sehr anfällig gegenüber Einflüssen, 
die nicht durch die Einführung agiler Ansätze adressiert wurden).  
Abbildung 5: Schema zur Einordnung und Bewertung eines in der spezifischen Anwendung  
der Methode nach Heimicke et al. (2021a) im Schritt P ausgewählten Faktorensystems 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Einflussfaktoren bilden eine Grundlage für die Einführung von agilen Arbeitswei-
sen im Unternehmen. Aufgrund der hohen Anzahl ermöglicht diese Arbeit die Zusam-
menhänge zwischen den einzelnen Faktoren zu erkennen und sie für eine Erweiterung 




Aktivsumme Passivsumme Vernetzungsgrad Indirekte
Beziehung
Hoch 187-279 148-220 1050-1574 1828-2740
Mittel 94-186 74-147 526-1049 914-1827
Niedrig 0-93 0-73 0-525 0-913
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vier Kennzahlen und der Analyse der Zusammenhänge, ermittelt wurden, dienen als 
Richtwert für die Tragweitenanalyse und helfen bei einer zielgerichteteren Auswahl 
von Faktoren. Die Auswahl und Betrachtung können dem Anwender auch Sicherheit 
geben, die seiner Meinung nach beste Art der Einführung zu ermöglichen, die spezi-
fisch auf sein Unternehmen angepasst ist. 
Im Weiteren kann eine Verknüpfung der Faktoren mit Methoden und Praktiken die 
Einführung garantieren. Die bisherige Arbeit und Methodik betrachteten lediglich die 
zielgerichtete Auswahl garantiert und keine erfolgreiche Einführung. Das sind Themen 
mit den eine Weiterführung der bisherigen Arbeit zu einer erfolgreichen und spezifi-
schen Problemlösungsmethode für die Einführung von agilen Arbeitsweisen im Unter-
nehmen führen kann. 
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Robert Kretschmann, Gerd Wagenhaus, Christiane Beyer 
Der vorliegende Posterbeitrag beschäftigt sich mit der Entwicklung angepasster Entwick-
lungsmethoden für nachhaltig aufgebaute Hochvolt-Speicher. Dazu wird zunächst analy-
siert, welche technischen Kriterien bei der Produktgestaltung vor dem Hintergrund der 
Wiederverwendbarkeit einzelner Komponenten besondere Berücksichtigung finden müs-
sen. Unter Zuhilfenahme der Recycling-Kaskade aus der VDI 2243 wird die Entscheidungs-
findung im Konstruktionsprozess methodisch ergänzt sowie die notwendigen Betrachtun-
gen, die das Vorgehen objektiv bewerten, vorgestellt. Die Notwendigkeit eines zeitlichen 
und kostenseitigen Montage-Demontage-Abgleichs ist für die Erreichung der Ziele unab-
dingbar, da im Rahmen des Entwicklungsprozesses keine Suboptima entstehen sollen. Im 
Anschluss wird an einem Beispiel aus dem direkten Forschungsumfeld der Autoren, ein 
48V-Submodul eines HV-Speichers, das Vorgehen und die Rückschlüsse für die Entwicklung 
und Konstruktion veranschaulicht. Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse für 
die Konstruktionssystematik von HV-Speichern verallgemeinert und dienen der Beantwor-
tung folgender Fragen: Welche Größen beeinflussen unmittelbar die Instandsetzung- und 
damit die Wieder- bzw. Weiterverwendbarkeit? — Welche Aspekte müssen zur Sicherstel-
lung der Nachhaltigkeit (z.B. Langlebigkeit und Zweitnutzung der Module etc.) zwangsweise 
berücksichtig werden? — Wie kann sichergestellt werden, dass mit nicht formstabilen und 
thermisch komplexen Einzelteilen (Zellen) eine sichere Demontagefähigkeit gewährleitet 
ist? — Welche Detektierungsverfahren und –methoden sind notwendig? 
Keywords: Konstruktionssystematik, Hochvolt-Speicher,  
Nachhaltigkeit, Instandsetzungsfähigkeit 
Stand der Technik – Modularität versus monolithische Auslegung  
Der Hochvolt-Speicher (HV-Speicher) verursacht einen Großteil der Kosten im elektri-
schen Antriebsstrang und bestimmt als eine wesentliche Baugruppe von Hybridfahr-
zeugen und Battery Electric Vehicle (BEV) die Lebensdauer und Nutzungsmöglichkei-
ten dieser Fahrzeuge. Ihm kommt deshalb eine besondere Rolle zum Erhalt des Nutz-
wertes von BEVs zu. In früheren Konzepten spielten aufgrund von sicherheitsrelevan-
ten Auslegungen, Instandsetzungsfähigkeit und Rekonfigurierbarkeit eine untergeord-
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nete Rolle. Aktuell erfolgt aufgrund der in (Wagenhaus & Heinicke, 2015, S. 107) ge-
nannten Gründe ein Umdenken hin zur Verwendung der HV-Speicher im Second-Life-
Zyklus. Eine systematische Betrachtung der nachhaltigen Gestaltung von HV-Spei-
chern ist daher unumgänglich. Einbezogen werden dabei unteranderem die verwen-
deten Materialien für die Batteriezellen und Hilfskonstruktionen sowie die genutzte 
Zelltechnologie und -gestaltung. Darüber hinaus haben vor allem die konstruktiven 
Verfahren und Methoden zur Konfektionierung des HV-Speichers einen Einfluss auf 
dessen Nachhaltigkeit und Instandsetzungsfähigkeit. Die gewählten Gestaltungsmög-
lichkeiten, welche direkt von den gewählten Zelltypen abhängig sind, beeinflussen die 
Wieder- bzw. Weiterverwendbarkeit von Baugruppen und Komponenten. Ziel ist es, 
eine insgesamt hohe Nutzungsdauer des HV-Speichers zu erreichen und so den nach-
haltigen Einsatz zu fördern. (Wagenhaus & Heinicke, 2015) 
Die Entwicklung von HV-Speichern ist direkt abhängig von den verfügbaren Zelltech-
nologien. Die Leistungsdichte (gravimetrisch und volumetrisch), die Händelbarkeit und 
nicht zuletzt die Zuverlässigkeit der Batteriezellen werden beim Auswahlprozess be-
rücksichtigt. In ersten Nischenanwendungen basierten die HV-Speicher noch auf Säu-
rebatterien bzw. sogenannten Solarbatterien (Blei-Gel-Zellen) und deren Kompaktbau-
weise als 6V- bzw. 12V-Block. Diese bildeten eine Baugruppe. Die aus der Bauart resul-
tierende Reihenschaltung zur Erlangung notwendiger Betriebsspannungen führte 
dazu, dass solche Konzepte zwangsläufig eine einfache Austauschbarkeit von einzel-
nen Batterien aufwiesen (z.B. Vorläufer des Streetscooter, der Eco Carrier aus Wuns-
dorf). 
 
Abbildung 1: Grundlegende Batteriezelltypen (Kampker, 2014, S. 54) 
 
Entwicklung angepasster Konstruktionsmethoden für nachhaltige Hochvolt-Speicher 697 
Abbildung 2: Defekter HV-Speicher (eigene Darstellung) 
Die weitere Entwicklung und die zunehmenden Sicherheitsanforderungen (z. B. abge-
schlossene, crashsichere Batteriegehäuse, EMV-Sicherheit, Unzugänglichkeit bzw. Be-
rührungsschutz der HV-führenden Teile) resultierten in kleinen, handlicheren Batterie-
zellen (vgl. Abbildung 1). Einer der drei dargestellten Zelltypen wird zumeist als Ein-
gangsgröße zum Aufbau des HV-Speichers gewählt. In Abhängigkeit des Zelltyps ergibt 
sich ein unterschiedliches, mechanisches Bestimmtheitsmaß hinsichtlich der weiteren 
Konzeptgestaltung. Im Einzelnen soll hier nicht auf technische Merkmale eingegangen, 
sondern auf (Lensch-Franzen, Gohl, Schmalz, & Doguer, 2020) verwiesen werden. 
Mit der auf Grund der steigenden Leistungsdichten zunehmenden Verbreitung der 
Einzelzellen (Nennspannungen je Zelle bei 2 bis 3,7V) ergaben sich neue Herausforde-
rungen hinsichtlich der Konfektionierung von HV-Speichern. Die Entwicklung wurde 
früher häufig von einer monolithischen Kompaktbauweise in Kombination mit auto-
matisierbaren Fügeverbindungen getragen. So werden bei vielen OEMs bzw. deren Zu-
lieferern Schweißverfahren (bspw. Ultraschallschweißen) vor dem Hintergrund siche-
rer Verbindungen mit möglichst geringen Übergangswiderständen und einem hohen 
Anteil an Prozessautomatisierungen eingesetzt. Dies führt bei monolithischen Bauwei-
sen, wie in Abbildung 2 dargestellt, im Falle des Versagens einer Batteriezelle zum To-
talausfall des HV-Speichers. So folgt dem Zellschaden im dargestellten HV-Speicher ei-
nes SUVs, hervorgerufen durch einen Produktionsfehler (fehlender Wärmeleitkleber 
an einer Zelle) der Gesamtausfall des HV-Speichers. Der Ausfall erfolgte nach einer 
Nutzungs- bzw. Betriebszeit von ca. 40 h und stellte einen finanziellen Schaden von ca. 
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17.000 € (Neu-Akku) dar. Die Instandsetzung des HV-Speichers wurde durch die Nicht-
lösbarkeit der Zellen aus dem Verbund und darüber hinaus auch vom Gehäuse, wel-
ches durch die direkte thermische Kopplung als Zwangskühlung diente, verhindert.  
Für die Instandsetzungsfähigkeit bzw. das Erschließen von Wieder- und/oder Weiter-
verwendungsmöglichkeiten der Baugruppen und Einzelteile kommt ein Abgleich der 
Montage–Demontagevorgänge in Betracht. Um den sicherheitstechnischen Anforde-
rungen bei Montage und Demontage (z.B. Unterteilung in 48V-Submodule) zu entspre-
chen, gilt es, die Einflüsse der Demontierbarkeit gegen die Kostensteigerung der dar-
aus resultierenden Montageaufwände abzuwägen. 
Für den jeweiligen Anwendungsfall werden die Anforderungen an die Eigenschaften 
der Zellen prioritär abgearbeitet (vgl. Tabelle 1), wobei sich zeigt, dass wesentliche Ein-
flussgrößen auf den Montage–Demontageabgleich hinter den rein technischen Anfor-
derungen zurückgestellt werden. Dies führt zur Verlagerung von Kosten in die Monta-
geprozesse mit der Folge einseitiger Optimierungsroutinen, welche die Suboptima der 
kostenoptimierten Montage- bzw. Fügeoperationen priorisieren. (Kampker, 2014)
Die zukünftige Auslegung von HV-Speichern muss deshalb neben der Modulbauweise 
vor allem deren Demontagefähigkeit vor dem Hintergrund der gewählten Fügeverfah-
ren berücksichtigen, um auf diese Weise die Instandsetzungsfähigkeit und die nach-
haltige Nutzung der HV-Speicher, auch im Schadensfall, zu gewährleisten. 
Vorstellung des Experimentierumfeldes –  
die instandsetzungsfähige Hochleistungsbatterie 
Im betrachteten Anwendungsfall wird ein HV-Speicher mit der Nennspannung von 
400V aus Submodulen mit der Nennspannung von 48V aufgebaut. Der zu realisierende 
Modulträger wurde vor dem Hintergrund maximaler Baufreiheit und Fahrleistungen 
ausgewählt, um auf diesem Weg die Maximalanforderungen an die jeweiligen Batte-
riezellen zu stellen. Dementsprechend führte die technisch dominierte Auswahl der 
Batteriezellen zum Einsatz von Flachzellen oder Pouchzellen. Diese stellen vor dem 
Hintergrund ihrer mechanisch/thermischen Eigenschaften, bspw. einer begrenzten 
mechanischen Bestimmtheit der Hülle und einer thermisch veränderbaren Kubatur in 
Abhängigkeit von der elektrischen Beanspruchung, die Maximalanforderungen an die 
konstruktive nachhaltige Gestaltung von HV-Speichern dar und sind somit als an-
spruchsvolle Versuchskörper zu betrachten. Die negativen Aspekte werden durch die 
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hohen Energiedichten in Verbindung mit einem hohen Potential für die direkte Tem-
perierung ausgeglichen (Verhältnis Oberfläche/Volumen). Die Eigenschaften der ge-
wählten Pouchzelle sind in Tabelle  zusammengefasst. 
Tabelle 1: Eigenschaften Pouchzelle  
 
Die Gesamtkonzeption von HV-Speicher und Submodulen erfolgt vor dem Hinter-
grund der Zugänglichkeit und Separierbarkeit der jeweiligen Submodule im Gesamt-
system sowie der Absicherung der Demontagefähigkeit der Module. Dies dient dazu, 
die damit verbundenen Einflüsse auf die Montageoperationen gezielt darzustellen und 
herauszuarbeiten. Alle Verbindungselemente wurden demontageorientiert, im Erst-
entwurf größtenteils mittels Handmontage, ausgelegt. Technische Anforderungen an 
z. B. Polfahnenverbinder wurden entsprechend den notwendigen Flächenpressungen 
mittels Hilfskonstruktionen derart gestaltet, dass auch hier die Demontagefähigkeit 
gewährleistet ist. 
Aus der technischen Spezifizierung der Zelle ergeben sich erhöhte Anforderungen an 
die Modulbauweise hinsichtlich konstruktiver Auslegung und Auswahl der Montage-
operationen (Hauptzeiten, welche direkt kostenbestimmend sind) sowie der dazu not-
wendigen Handlingoperationen (Nebenzeiten). Im Allgemeinen gilt auch hier, dass der 
Wertschöpfungsanteil (Montagezeiten in Anzahl und Umfang) minimiert werden soll. 
Dazu kommt die konsequente Eliminierung der Nebenzeiten, insbesondere, wenn 
diese ablaufbestimmend werden.  
Eigenschaft Spezifizierung Eigenschaft Spezifizierung 
Kapazität 75 Ah Masse max. 1.780g 
Gravimetrische 
Energiedichte 
156 Wh/kg Zelldimension 268x265x13mm 
Volumetrische 
Energiedichte 






600 A / 1125 A 
Impedanz max. 0,55mΩ Ladestrom  225 A 
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Anwendung der Konstruktionssystematik am Beispiel 
Das Vorgehen im Rahmen der nachhaltigen Konstruktion von HV-Speichern wird an 
einer exemplarischen Baugruppe des 48V-Submoduls aus dem Forschungsumfeld der 
Autoren vorgestellt.  
Aus den finanziellen Zusammenhängen in der VDI 2243 (VDI, Verein Deutscher 
Ingenieure, 2002) zur Materialkreislaufeignung bzw. Komponentenkreislaufeignung 
wird die Formel betreffend der Komponentenweiter- bzw. Wiederverarbeitung heran-
gezogen: 
  (1) 
Im Anwendungsfall sind die Bezugskosten für die Zellbeschaffung zumeist nicht beein-
flussbar (abhängig von den Materialpreisen und den Fertigungstechnologien). Für die 
Beseitigungskosten ist davon auszugehen, dass diese nicht zuletzt durch den spezifi-
schen Aufbau der Zellen (z.B. Brandgefahr, Verwendung giftiger Stoffe, etc.) und be-
grenzte Entsorgungsmöglichkeiten durchschnittlich hoch sind und nicht kurzfristig ver-
ringert werden können. Beide Kostenarten hängen damit von der Zelltechnologie ab 
und können somit nicht unmittelbar beeinflusst werden. 
Die Recyclingkosten subsumieren die mechanischen Demontagekosten (abhängig von 
Anzahl und Ausführungszeit sowohl für Modulentnahme aus Gesamtsystem und der 
Zellentnahme aus Modul), die Aufarbeitungskosten (Detektieren des fehlerhaften Bau-
teils bezüglich Zelle/Modul) und die Logistikkosten (Transport zur Instandsetzungsein-
heit, Rücktransport zum Fahrzeug in Abhängigkeit vom Transportgut (Pack, Modul, 
Zelle)). 
Für den Montage-Demontageabgleich gilt also, dass das Optimum aus kostenminimie-
renden Montageaufwendungen bei gleichzeitiger Sicherstellung grundlegender De-
montagefähigkeit bei vertretbarem Aufwand und Materialverlust gefunden werden 
muss. Im vorliegenden Anwendungsfall wurden zur Erstellung eines systematischen 
Vorgehens auf den Entwicklungsprozess des HV-Speichers zwei Sichtweisen im se-
quentiellen Abgleich verfolgt, um so mit dem Entwicklungs- und Konstruktionsfort-
schritt jeweils die Demontage abzusichern. Hierzu wird im ersten Schritt die grundle-
gende Struktur des HV-Speichers vor dem Hintergrund der Minimierung anfallender 
Kosten festgelegt. Demontiert werden kann das Batteriepack an sich, ein oder meh-
rere Module sowie eine oder mehrere Zellen innerhalb eines Moduls. Die Entnahme 
bzw. der Rückbau kompletter Akkupakete führt zu einem Transportgut mit sehr hohem 
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Gewicht und nicht zuletzt einem Gefahrgut. Gewicht, Zugänglichkeit und grundlegende 
Demontageeignung sprechen hier für die Entnahme eines Moduls. Dem Demontage-
vorgang auf Zellebene stehen große Sicherheitsbedenken entgegen (Eingriffe an 
stromführenden Baugruppen über einem definierten Spannungsniveau). Die Mo-
dulentnahme und der weitere Umgang mit einer Baugruppe müssen daher klar defi-
niert sein. 
Abbildung 3: 48V-Submodul (eigene Darstellung) 
Das entwickelte Modul (vgl. Abbildung 3) wird im Weiteren kurz erläutert. Die formu-
lierten Randbedingungen an das Gesamtsystem gehen in die Top-Down-Systemausle-
gung ein und sind hauptsächlich verantwortlich für das Ergebnis der Zellauswahl. Da-
mit bilden die in oben vorgestellte Pouchzelle (prozessseitig bedingt geeignet), die auf-
grund der Anforderungen an die Zelltechnik (späteres Fahrprofil etc.) gewählt wurde, 
sowie einige Randbedingungen, die das Modul erfüllen soll, die Grundlage des Ent-
wicklungsprozesses. Dazu gehören unter anderem die thermische Regulierbarkeit, die 
Erfüllung von Sicherheitsaspekten und nicht zuletzt die zerstörungsfreie Demontage 
und Instandsetzbarkeit. Zur Erfüllung dieser Randbedingungen und des korrekten 
Handlings der Pouchzellen wurde ein Sub-Modul entwickelt, dass sich unter anderem 
durch eine innenliegende Spannvorrichtung, eine lösbare Klemmverbindung der Pol-
fahnen und fluiddurchströmte Mikrokanalkunststofffolien auszeichnet. Die Montage-
grobstruktur des Moduls ist in Abbildung 4 dargestellt und verdeutlicht bereits einige 
Aspekte des grundlegenden Vorgehens im späteren Montage-Demontageabgleich.  
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Im Entwicklungsprozess wird in gewissem Maße bereits bei der Zellauswahl, also in 
frühen Stadien der Funktionalen Entwicklung, der Anteil der zerstörungsfreien Einzel- 
teile festgelegt. Diese Einzelteile, welche rückgewinnungswürdig sind und damit im 
Schadensfall oder am Ende des First-Life-Zyklus einem neuen System hinzugefügt wer-
den können, bestimmen nun sowohl die verwendete Fertigungs- bzw. Fügetechnologie 
und als logischen Abgleich mit dessen Eigenschaften die notwendigen Hilfskonstrukti-
onen. Anhand der Stückliste werden rückgewinnungsfähige Einzelteile/Baugruppen 
bestimmt und setzen dementsprechend Marker im Sinne der Wieder- bzw. Weiterver-
wendung prioritär zu den zu gestaltenden Produktumfängen. 
Abbildung 4: Montagegrobstrukturierung des HV-Speichers (eigene Darstellung) 
Im nächsten Schritt müssen die daraus resultierenden rückgewinnungswürdigen Ein-
zelteile und darauf aufbauende Baugruppen bestimmt werden, auf welche im Kon-
struktionsprozess der Fokus gelegt wird. 
Entscheidend für die aufwandsminimierte Rückgewinnung der Zelle sind im Beispiel 
zum einen die Baugruppe BG2 „Vormontierte Pouchzelle“ und zum anderen die Bau-
gruppe BG1 „Klemmverbindung“, welche anhand des aufgebauten Schemas (vgl. Ab-
bildung 5) näher betrachtet wird. Die Darstellung basiert auf dem Innovationsprozess 
nach Cooper und wurde für die beschriebene Problemstellung angepasst (Cooper, 
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1983). Es stehen hierbei zwar die konstruktive Gestaltung der Baugruppen, aber viel-
mehr die Fügeverfahren im Vordergrund, da diese im Rahmen der Optimierungsrou-
tine des Konstruktionsprozesses den Gradmesser für den Montage-Demontageab-
gleich bilden. 
Da es eine direkte Rückkopplung zwischen der Konzeptlösung des Fügens und der da-
mit verbundenen Möglichkeit der Rückgewinnung gibt, gilt es grundsätzlich, jede Ge-
staltungslösung vor dem Hintergrund der Demontagefähigkeit abzuprüfen. Die ge-
wählten Anforderungen an die Demontage werden in Anlehnung an die VDI 2243 ge-
wählt.  
Aus der Montage- und der Demontageabschätzung entsteht vor dem Hintergrund der 
wechselseitigen Beeinflussung ein ausbalanciertes Lösungskonzept, dass in Abhängig-
keit von den Eingangsbedingen die Einzelteile zielorientiert auslegt. 
Abbildung 5: Feinauslegung innerhalb der nachhaltigen Konstruktion 
von HV-Speichern (eigene Darstellung) 
Je nach prioritärer Zielsetzung können damit montageseitige, hier zumeist kostensei-
tige Ansätze verfolgt werden, ohne die grundsätzliche Wieder- und Weiterverwen-
dungsmöglichkeit zu unterlaufen. Gleichzeitig ermöglicht das Vorgehen unter Berück-
sichtigung der VDI 2243 Rückschlüsse auf die Eignung eingesetzter Materialen vor dem 
Hintergrund der Weiter- bzw. Wiederverwendbarkeit.  
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Fazit 
Mit der vorgelegten Methode ist es den Entwicklern von HV-Speichern möglich, von 
der ersten Idee über die systemische Auswahl der Komponenten bis hin zur techni-
schen Gesamt- und Einzelteilauslegung eine konsequente Orientierung auf nachhalti-
gen Mitteleinsatz vorzunehmen. Besonderer Wert kommt dabei der systemischen Ab-
prüfung entlang des gesamten Entwicklungsprozesses zu, gepaart mit der Prioritäten-
setzung auf kritische Komponenten. Gleichzeitig erfolgt im engeren Sinne durch den 
Montage–Demontageabgleich eine systematische Rückkopplung der im Prozess ge-
wonnenen Ergebnisse auf die verwendeten Einsatzmaterialen, ihre Gestaltung und vor 
allem hinsichtlich ihrer Prozessfähigkeit für die Montage- und Demontageprozesse.  
Die aktuell verwendeten Batteriezellen ziehen insbesondere bei Hochleistungszellen 
in späteren Entwicklungsstufen einen hohen Entwicklungsaufwand nach sich. Dies 
spiegelt sich häufig in einem hohen Komplexitätsgrad wieder, welcher sich negativ auf 
die entstehenden Kosten auswirkt. Am vorliegenden Beispiel ist ersichtlich, dass ohne 
eine Berücksichtigung prozessseitiger Eignung (Montage/Demontage) bzw. Gestaltung 
der Einsatzmaterialen, der HV-Speicher nur begrenzt ökonomisch optimiert werden 
kann. Der vorliegende Fall zeigt auf, wie der Entwicklungsprozess der Baugruppen im 
HV-Speicher unter Berücksichtigung des Nachhaltigkeitsaspektes systematisch er-
schlossen werden kann.  
Im Zuge der laufenden Betrachtung erscheint es von besonderer Bedeutung, dass die 
Entwicklungsprozesse insgesamt besser abgestimmt sein müssen. Ein führender E-
Fahrzeughersteller geht konsequent den Weg der eignen Zellentwicklung und -produk-
tion, welches vor dem Hintergrund der hier vorliegenden Untersuchungen dringend 
notwendig wird. Alternative Formen der gemeinsamen lieferkettenübergreifenden 
Entwicklung stellen hier ebenfalls praktikable Wege dar. Für die in den Untersuchun-
gen beschriebenen Hochleistungszellen sehen die Autoren insbesondere wegen der 
nur begrenzten Formstabilität und den erhöhten Anforderungen an das Handling im 
Produktionssystem nur begrenzte Entwicklungsmöglichkeiten für die Massenproduk-
tion, wenn es nicht gelingt, die hohen Aufwendungen aus der Akkukonfektionierung 
teilweise durch Veränderung der Batteriezelleigenschaften zu kompensieren. 
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Automatisierung des 
Datenaufbereitungsprozesses für 
AR/VR-Anwendungen im Engineering 
Maximilian Peter Dammann, Wolfgang Steger, Ralph Stelzer 
Die Produktvisualisierung in AR/VR-Anwendungen erfordert einen weitgehend manuellen 
Prozess der Datenaufbereitung. Bisherige Veröffentlichungen konzentrieren sich auf die 
fehlerfreie Triangulation oder Transformation von Produktstrukturdaten und Anzeigeattri-
buten für AR/VR-Anwendungen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Aufbereitung der be-
nötigten Geometriedaten. In diesem Zusammenhang kann durch Automatisierung eine 
deutliche Aufwandsreduzierung erreicht werden. 
Die Schritte der Geometrieaufbereitung werden identifiziert und auf ihr Automatisierungs-
potenzial hin untersucht. Darüber hinaus werden mögliche Kopplungen von Teilschritten 
diskutiert. Es wird eine Struktur für den Geometrieaufbereitungsprozess vorgeschlagen. 
Mit diesem strukturierten Prozess wird es möglich, die verfügbare Rechenleistung der Ziel-
plattform bei der Geometrieaufbereitung zu berücksichtigen. Die Anzahl der zu rendern-
den Objekte, die Qualität der Tesselierung und der Detailgrad können durch die automati-
sierte Wahl der Transformationsparameter gesteuert werden. 
Es wird ein Software-Tool vorgestellt, in dem Teile der automatischen Aufbereitung bereits 
implementiert sind. Nach einer Analyse der Produktstruktur einer CAD-Datei wird die 
Transformation für jede Komponente (Bauteil oder Baugruppe) durchgeführt. Bisher im-
plementierte Funktionen erlauben z.B. die Auswahl von Komponenten anhand von Filter-
optionen, die Transformation im Batch-Modus, das Entfernen bestimmter Details und die 
Erstellung von UV-Maps. Flexibilität, Transformationsqualität und Zeitersparnis werden be-
schrieben und diskutiert. 
Keywords: Virtual Reality, Produktentwicklung, Automatisierung, Datenaufbereitung 
Einleitung 
AR/VR-Anwendungen können in der Produktentwicklung vielfältig eingesetzt werden. 
Die Anwendungsgebiete reichen von VR-Design Reviews (VRDR) über Inspektionen an 
realen Anlagen bis zu Schulungen. Aktuelle AR/VR-Anwendungen basieren überwie-
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gend auf Spiele-Engines, die Geometrien auf Grundlage von Polygonnetzen visualisie-
ren. Die Datentransformation der Modelle aus CAD-Systemen in die AR/VR-Anwendun-
gen ist arbeitsaufwendig und erfordert Fachwissen. 
Insbesondere mobile AR/VR-Anwendungen unterliegen Beschränkungen bezüglich 
der verfügbaren Rechenleistung. Das zieht Limitierungen in der möglichen Detaillie-
rung von Modellen nach sich. Da die Geometrieaufbereitung zumeist auf Erfahrungs-
werten beruht und zu großen Teilen manuell erfolgt, ist die Transformation häufig ite-
rativ und zeitintensiv. Die Integration von AR/VR-Anwendungen in die Prozesse der 
Produktentwicklung und –nutzung wird dadurch erschwert, eine automatisierte Geo-
metrieaufbereitung kann hierbei Abhilfe schaffen. 
Besonders VRDRs würden stark von einer automatisierten Geometrieaufbereitung 
profitieren. AR/VR-Anwendungen für VRDRs müssen für Produkte mit beliebiger Kom-
plexität geeignet sein und die Nutzung verschiedener Zielplattformen ermöglichen. 
Der zeitliche Versatz zwischen Änderungen am Produkt und dem VRDR muss mini-
miert werden, um den Aktualitätsanspruch zu wahren. Die manuelle Geometrieaufbe-
reitung ist für VRDRs deshalb besonders nachteilig.  
Stand der Forschung 
Die Datenaufbereitung für AR/VR-Anwendungen wird in der Forschung vielfältig be-
handelt. Ein Problemfeld ist die Überführung von Geometrien (Freeman, Salmon & 
Coburn, 2017; Han, Lee, Lee, Lee & Lee, 2019). Zusätzlich müssen Informationen wie 
die Produktstruktur und Berechnungsergebnisse in die AR/VR-Anwendungen inte-
griert werden (Martin Gebert, Wolfgang Steger & Ralph Stelzer, 2018). 
Dateiformate für Szenegraphen bieten einen Ansatz für die Überführung von CAD-Da-
ten in AR/VR-Anwendungen. Wichtige Formate wie X3D (Web3D Consortium, 2021a), 
VRML (Web3D Consortium, 2021b), GLTF (The Khronos Group Inc., 2021), JT (Siemens, 
2021) und STEP sind allerdings nicht in der Lage alle relevanten Produktinformationen 
abzubilden (Martin Gebert, Wolfgang Steger & Ralph Stelzer, 2018).
Spiele-Engines verwenden Polygonnetze, um 3D-Objekte zu visualisieren. Die para-
metrisch definierten Modelle aus CAD-Systemen müssen erst in diese Darstellungs-
form übertragen werden. Dabei wird die analytisch beschriebene Geometrie durch 
Tesselierungsverfahren approximiert (Laug & Borouchaki, 2011). Die Approximations-
qualität kann je nach verwendetem Algorithmus gesteuert werden. Die tesselierte Ge-
ometrie wird anschließend in einem geeigneten Dateiformat gespeichert. 
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Verbreitete Spiele-Engines wie Unity oder Unreal können nur wenige bzw. keine der 
erwähnten Dateiformate für Szenegraphen direkt lesen (Unity Technologies, 2021) und 
auch keine nativen CAD-Formate importieren. Geeignete Plugins wie Datasmith (Epic 
Games Inc, 2021) oder das kostenpflichtige PiXYZ Plugin (PiXYZ Software, 2021) sind 
jedoch erhältlich. Allerdings unterstützen diese Plugins das für VRDRs wünschens-
werte Laden von Daten zur Laufzeit aktuell nicht. 
CAD-Systeme und Tools in deren Umfeld bieten über API-Schnittstellen Ansatzpunkte 
für eine Automatisierung. Sowohl PiXYZ (PiXYZ Software, 2021) als auch CAD Processor 
(Open Cascade, 2021) haben Programmierschnittstellen, mit denen die Datenaufbe-
reitung im Batchverfahren erfolgen kann. Die einzelnen Prozessschritte laufen jedoch 
unabhängig voneinander ab. So erfolgt die Tesselierung beispielweise lediglich auf der 
Basis von Presets, die keinen direkten Bezug zur tatsächlichen Leistungsfähigkeit der 
Zielplattform haben. 
Ansätze für einen Geometrieaufbereitungsprozess, der die Performanceunterschiede 
unterschiedlicher Zielplattformen beachtet, finden sich bereits bei Graf, Brunetti & 
Stork (Graf, Brunetti & Stork, 2002). Auch Balzerkiewitz und Stechert betonen die Rele-
vanz einer optimierten Geometrieaufbereitung (Balzerkiewitz & Stechert, 2020). Eine 
Orientierung bieten darüber hinaus die Arbeitsprozesse für Filme und Videospiele 
(Lear, Scarle & McClatchey, 2019). 
Strukturierung der Geometrieaufbereitung 
Nicht alle Informationen aus den CAD-Daten sind relevant für den Geometrieaufberei-
tungsprozess. CAD-Daten umfassen hier nur die analytisch beschriebene Geometrie 
und die Produktstruktur. Das Ergebnis der Geometrieaufbereitung sind AR/VR-Daten, 
die sich aus den tesselierten Geometrien, der Produktstruktur und eventuellen Meta-
daten zusammensetzen. 
Es existiert kein einheitlicher Prozess für die Geometrieaufbereitung. In Abbildung 1 
wird eine Struktur für die Geometrieaufbereitung für AR/VR-Anwendungen vorge-
schlagen. Das Ziel ist die Maximierung des Automatisierungsgrades des Geometrie-
aufbereitungsprozesses. 
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Abbildung 1: Geometrieaufbereitungsprozess
Die Geometrieaufbereitung erfolgt in den drei Hauptschritten Analyse, Parameterwahl 
und Transformation. 
Analyse 
Die CAD-Daten repräsentieren im allgemeinen Fall ein Produkt aus Baugruppen, Un-
terbaugruppen und Einzelteilen in einer mehrstufigen hierarchischen Struktur. Bau-
teile und Baugruppe werden im Folgenden als Komponenten bezeichnet. Während der 
Analyse werden diese Strukturdaten gesammelt. Anhand einer Grobuntersuchung der 
Komponenten können Duplikate und innenliegende Komponenten ermittelt werden. 
Außerdem werden Parameter wie Volumen, Flächentypen, etc. erfasst, die in der Pa-
rameterwahl nützlich sind. 
Zusätzlich erfolgt eine Segmentierung. Diese umfasst eine tiefergehende Untersu-
chung der Geometrien, bei der spezifische Merkmale ermittelt werden. Dazu zählt die 
Suche nach Features bzw. Flächen, die technische Details wie Bohrungen und Verrun-
dungen abbilden. Die Ermittlung von Hüllkörpern ist ein weiterer Aspekt. Ein weiterer 
Teil der Segmentierung ist die Suche nach Features bzw. Flächen, deren Geometrie sich 
eignet, um mit der Hilfe von Texturen approximiert zu werden. 
Parameterwahl
Je nach Anwendungsfall und Zielplattform kann es notwendig oder erwünscht sein, 
nicht alle Bauteile bzw. Baugruppen die in einem CAD-Modell definiert sind, aufzube-
reiten. Ein Bestandteil der Parameterwahl, der alle nachfolgenden Prozessschritte der 
Geometrieaufbereitung beeinflusst, ist dementsprechend die Komponentenselektion. 
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Die Darstellungsqualität und Detailtreue der Komponenten werden maßgeblich durch 
die Wahl der Featureselektion und der Tesselierungsparameter bestimmt. Die Fea-
tureselektion umfasst die Wahl der Geometriedetails (z.B.: Bohrungen, Verrundungen), 
die entfernt werden sollen.  
Basierend auf den Ergebnissen der Analyse können die Parameter für die Transforma-
tion ermittelt werden. Wichtige Einflussfaktoren sind hierbei auch das Leistungsprofil 
der Zielplattform und die Anforderungen an die Zielanwendung (siehe 3.4). 
Transformation 
Während der Transformation kommen verschiedene Werkzeuge zum Einsatz. Zu die-
sen zählen die Vereinfachung, die Tesselierung, das UV-Mapping und die Texturierung 
der Geometriedaten. 
Vereinfachung 
Vereinfachungsfunktionen können genutzt werden, um Geometriedetails zu entfer-
nen. Gängige Vereinfachungsfunktionen umfassen die Entfernung von Bohrungen 
und innenliegender Geometrie (Joshi & Dutta, 2003), die Entfernung von Verrundun-
gen (Slyadnev & Turlapov, 2020) und das Erstellen von Hüllgeometrien. 
Tesselierung 
Den Kern der Geometriekonvertierung bildet die Tesselierung der parametrisch be-
schriebenen Modelle. Die Tesselierung ist im Gegensatz zu den anderen beschriebe-
nen Werkzeugen nicht optional anwendbar. 
UV-Mapping 
Das UV-Mapping umfasst die Erstellung einer Abwicklung für ein Polygonnetz (UV-Un-
wrapping). Diese Abwicklung kann anschließend in einer UV-Map gespeichert werden 
und wird verwendet, um die Visualisierung von Texturen auf dem Polygonnetz zu er-
möglichen. Ohne geeignete UV-Map ist die Texturierung komplexer Geometrien nicht 
möglich. Sie dient dementsprechend als Grundlage für die Texturierung. 
Texturierung 
Die Texturierung beinhaltet Funktionen mit deren Hilfe Texturen spezifisch für einzelne 
Geometrien generiert werden. Mit Texturen können die Farbe und Beleuchtung von 
Objekten realistischer abgebildet werden. Durch den Einsatz von z.B. Normal Maps 
können zuvor entfernte Geometriedetails dargestellt werden. 
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Zusätzliche Informationen 
Um die Ansprüche an eine adaptive Geometrieaufbereitung erfüllen zu können, müs-
sen weitere Informationen in den Prozess eingebracht werden. Diese Informationen 
sind die Anforderungen an die Zielanwendung und das Leistungsprofil der Zielplatt-
form. Das Leistungsprofil beschreibt die Leistungsfähigkeit der Hardware und Soft-
ware der Zielplattform. Die Anforderungen an die Zielanwendung umfassen unter an-
derem Informationen über zwingend benötigte Komponenten und ob deren Vereinfa-
chung zulässig ist. Die beschriebenen Informationen fließen aktuell nur durch manu-
elle Eingaben und meist nicht in Form von quantifizierbaren Daten in den Aufberei-
tungsprozess ein 
Automatisierungspotentiale und Kopplung der Prozessschritte 
Zwischen den beschriebenen Prozessschritten bestehen Kopplungspotentiale. Auf 
diese Weise kann die Effizienz der Geometriekonvertierung weiter verbessert werden.  
Bereits in der Analyse ist ein großes Automatisierungspotential erkennbar. Sowohl die 
Strukturinformationen als auch die Untersuchung der geometrischen Eigenschaften 
während der Segmentierung können automatisiert erfasst werden. Für die Erkennung 
von Geometriedetails wie Bohrungen und Verrundungen existieren bereits anwend-
bare Verfahren (Joshi & Dutta, 2003; Slyadnev & Turlapov, 2020). 
Die Parameterwahl kann theoretisch vollautomatisiert erfolgen, wenn alle benötigten 
Informationen aus der Analyse vorliegen. Die Selektion von benötigten Komponenten 
kann auf Basis der Analyseergebnisse mittels geeigneter Filterfunktionen durchge-
führt werden. Um eine Automatisierung der Wahl der Tesselierungsparameter möglich 
zu machen, müssen noch geeignete Verfahren entwickelt werden. Diese müssen in der 
Lage sein, Prognosen für die resultierende Polygonanzahl und Approximationsqualität 
für spezifische Tesselierungsalgorithmen (und Parameterkombinationen) zu generie-
ren. Im Idealfall können diese Prognosen für einzelne Flächen erstellt werden. Auf 
diese Weise wird es auch möglich, den Einfluss von Vereinfachungen auf die Polygo-
nanzahl zu ermitteln und in die automatisierte Parameterwahl einzubeziehen. 
Die Ermittlung der Leistungsprofile für verschiedene Zielplattformen kann mit geeig-
neten Benchmarks größtenteils automatisiert werden. Die Anforderungen an die Ziel-
anwendung erfordern hingegen manuelle Eingaben. Werden die Leistungsprofile und 
Anforderungen an die Zielanwendung mit den beschriebenen Potentialen in der Para-
meterwahl kombiniert, wird die automatisierte und plattformspezifische Datenaufbe-
reitung für beliebige Geometrien möglich. 
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Die Transformation kann ebenfalls stark automatisiert werden. Bereits eine Ausfüh-
rung der Tesselierung im Batchverfahren verbessert den Geometrieaufbereitungspro-
zess (Gebert, Steger & Stelzer, 2018). Automatisierte Verfahren für das UV-Mapping 
sind beispielweise in PiXYZ oder Blender (The Blender Foundation) umgesetzt und kön-
nen in den automatisierten Datenaufbereitungsprozess eingebunden werden. 
Die besprochenen Möglichkeiten und Softwareangebote, verfügen nicht über alle be-
nötigten Funktionen und Werkzeuge, um den vorgeschlagenen Geometrieaufberei-
tungsprozess umsetzen zu können. So verfügt beispielsweise PiXYZ nur über limitierte 
Vereinfachungsfunktionen, während in CAD Processor und den meisten CAD-Syste-
men kein UV-Mapping möglich ist. 
Tool für die automatisierte Geometrieaufbereitung 
Um das beschriebene Konzept umsetzen zu können, wurde ein Tool namens GeoPrep 
entwickelt, das die Geometrieaufbereitung auf Basis von STEP und IGES Dateien er-
möglicht. GeoPrep nutzt Funktionen des Open Source CAD-Systems FreeCAD (The 
FreeCAD Team). GeoPrep befindet sich noch in der Entwicklung, bietet aber viele Werk-
zeuge und beinhaltet die Schritte der Geometrieaufbereitung für die Realisierung des 
Konzeptes. 
In der Analyse realisiert GeoPrep die Strukturanalyse und Aspekte der Segmentierung. 
In Abbildung 2 sind einige Ergebnisse der Analyse dargestellt. GeoPrep kann Duplikate 
erkennen, innenliegende Komponenten finden und anhand der Größenverhältnisse 
filtern. 
Abbildung 2: a) CAD Baugruppe, b) Duplikate einer Schraube,  
c) innenliegende Komponenten, d) kleine Komponenten 
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Während der Segmentierung werden die Komponenten auf mögliche Vereinfachun-
gen untersucht. Zu den nutzbaren Vereinfachungsfunktionen zählen die Generierung 
von Hüllkörpern und die Erkennung und Entfernung von Bohrungen und Verrundun-
gen. In Abbildung 3 sind einige Ergebnisse dargestellt. Die Vereinfachungen werden 
erst nach der Parameterwahl in der Transformation angewendet. Nach der Analyse 
ermöglicht das Tool die Komponentenselektion, siehe Abbildung 4. Um die Auswahl zu 
erleichtern, wurden verschiedene Filter implementiert. 
Abbildung 3: Analyseergebnisse für verschiedene Vereinfachungsfunktionen a) generierter Hüllkör-
per, b) erkannte Bohrungen, c) erkannte Verrundungen 
Die entwickelten Filter selektieren Komponenten nach: 





— Textsuche im Komponentennamen 
— Innenliegender Komponente 
GeoPrep wählt nur die minimal benötigten Komponenten für die Geometrietransfor-
mation aus. Das heißt, das Duplikate nicht mehrfach transformiert werden. Zusätzlich 
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Abbildung 4: Analyseergebnisse und Selektionsfunktionen im umgesetzten Tool 
Vor der Tesselierung können die Tesselierungseinstellungen für die Komponenten ge-
wählt werden. GeoPrep kann tesselierte Komponenten als OBJ, STL oder VRML Dateien 
speichern. Auf Basis der Farbdefinitionen können MTL Dateien für die Materialbe-
schreibung erzeugt werden. Zusätzlich kann GeoPrep Level of Detail (LOD) Modelle 
und UV-Maps für die Komponenten erstellen. 
Die Transformation der Komponenten erfolgt automatisch, siehe Abbildung 5. Die 
Strukturdaten der CAD-Datei können als XML-Datei gespeichert werden. Die generier-
ten Daten wie tesselierte Geometrien, LOD-Stufen und UV-Maps werden ebenfalls in 
der XML referenziert.  
In Abbildung 6 findet sich ein Vergleich der Geometrieaufbereitung durch GeoPrep mit 
anderen Softwarelösungen. In allen Anwendungen wurden die Standardeinstellungen 
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für die Tesselierung verwendet und auf die Verwendung zusätzlicher Werkzeuge ver-
zichtet. Das PiXYZ Plugin und CAD Processor arbeiten in diesem Test schneller als Ge-
oPrep. Beide Anwendungen bringen aber auch Nachteile mit sich. So treten in den 
Ergebnissen Fehler in der Produkthierarchie auf, die durch manuelle Nachbearbeitun-
gen behoben werden müssen. Unreal Datasmith überträgt die Hierarchie fehlerfrei, 
benötigt dafür aber mehr als doppelt so lang wie GeoPrep. 
Abbildung 5: Automatische Transformation 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Mit der vorgestellten Struktur für den Geometrieaufbereitungsprozess wurde ein An-
satz für die adaptive und automatisierte Generierung der Geometriedaten für AR/VR-
Anwendungen vorgestellt. Der aktuelle Umsetzungsstand der strukturierten Geomet-
rieaufbereitung in GeoPrep bündelt den Großteil des Funktionsumfangs aktueller Soft-
waretools in einer Anwendung. 
Um die Parameterwahl weiter zu verbessern, muss ein Verfahren entwickelt werden, 
mit dem Prognosen für die resultierende Polygonanzahl und Tesselierungsqualität 
möglich sind. Ein vielversprechender Ansatz besteht in der Identifikation von Parame-
tern, anhand derer die Komplexität einer Geometrie beschrieben werden kann (John-
son, Valverde & Thomison, 2018). 
Weitere Untersuchungen beschäftigen sich mit der Erarbeitung von Benchmarks, die 
die Quantifizierung der Leistungsfähigkeit unterschiedlicher Zielplattformen anvisie-
ren. Zusätzlich sollen Funktionen der Texturierung automatisiert werden. Potential 
wird hierbei vor allem in der Implementierung von Verfahren gesehen, mit dem geeig-
nete Flächen für eine Substituierung durch Texturen erkannt werden können. 
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Nutzer- und Aufgabengerechte Unterstützung 
von Modellierungsaktivitäten im Kontext des 
MBSE-Model-Based Systems Engineering 
Constantin Mandel, Matthias Behrendt, Albert Albers 
MBSE-Model-Based Systems Engineering wird als vielversprechender Ansatz gesehen, die 
steigende Komplexität heutiger Produktentwicklungsprozesse beherrschbar zu machen. 
Bei der Einführung und Umsetzung von MBSE existieren jedoch hohe Einstiegshürden, ins-
besondere, wenn formale Modellierungssprachen wie SysML für Modellierungsaktivitäten 
verwendet werden. Gleichzeitig bieten formale Modellierungssprachen jedoch Vorteile bei 
der Ermöglichung einer domänenübergreifenden Kommunikation und dem Informations-
austausch. Dieser Beitrag beschreibt einen Ansatz zur nutzer- und aufgabengerechten Un-
terstützung von Modellierungsaktivitäten mittels formaler Modellierungssprachen im Kon-
text des MBSE. Ziel des Ansatzes ist es, die Modellierung auf die Bedarfe und Aufgaben ein-
zelner Anwender bzw. deren Rolle im Produktentwicklungsprozess zu fokussieren und so-
mit einen gezielteren Zugang zur Modellierung zu ermöglichen. Hierzu werden Ansätze aus 
dem Bereich Architekturframeworks zur Strukturierung von Modellen mittels Bedarfs-ge-
triebener Sichten mit einer Aktivitäts-getriebenen Formalisierung von Methoden des MBSE 
kombiniert. Methoden des MBSE werden in einzelne Modellierungsaktivitäten unterteilt 
und diese mit Sichten aus einem Architekturframework, die die Modellierungsaktivität un-
terstützen, verknüpft. Somit wird einerseits eine klare Strukturierung des Modells nach 
Sichten und andererseits eine gezielte und eindeutige Durchführung bedarfsgerechter Me-
thoden des MBSE ermöglicht. 
Keywords: MBSE, Architekturframework, Modellierungsmethoden, Nutzer- und Aufgaben-
Zentrierung 
Einführung und Motivation 
Produktentwickler sehen sich mit beständig steigenden Kundenanforderungen, insbe-
sondere hinsichtlich Funktionalität, Sicherheit und Umweltverträglichkeit, konfrontiert. 
Zudem verkürzen sich Produktlebenszyklen zunehmend, bei gleichzeitig steigendem 
Kostendruck. Dies führt zu erhöhter Komplexität in der Produktentwicklung und erfor-
dert eine interdisziplinäre Zusammenarbeit verschiedener Domänen. (Beihoff et al. 
2014) 
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MBSE-Model-Based Systems Engineering wird als vielversprechender Ansatz gesehen, 
den beschriebenen Herausforderungen zu begegnen (vgl. bspw. Kleiner and Husung 
2016). Systems Engineering im Allgemeinen und damit MBSE im Besonderen, findet 
jedoch noch keine flächendeckende Verbreitung in der Industrie (vgl. Stützel et al. 
2018). Dies liegt unter anderem daran, dass das Erlernen und Anwenden von MBSE-
Ansätzen mit formalen, domänenübergreifenden Modellierungssprachen wie der 
SysML-Systems Modeling Language, oftmals eine hohe Einstiegshürde darstellen (vgl. 
z.B. Munker and Albers 2015; Alt 2019). Darüber hinaus muss die Einführung und An-
wendung von MBSE-Methoden immer an die Situation und Bedarfe der Anwender an-
gepasst werden, um individuelle und organisatorische Akzeptanz zu erreichen (vgl. Al-
bers et al. 2012; Kleiner and Husung 2016; Delligatti 2014). 
In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur nutzer- und aufgabengerechten Unterstützung 
von Modellierungsaktivitäten im Kontext des MBSE vorgestellt. Die Motivation zu die-
sem Ansatz ergab sich aus Beobachtungen und Auswertungen bei der Einführung und 
Nutzung von MBSE im Live-Lab Integrierte Produktentwicklung (Albers et al. 2018). Der 
beschriebene Ansatz greift dabei bestehende Konzepte des MBSE wie Architektur-
frameworks sowie Modellierungsmethoden auf und integriert und erweitert diese.  
Stand der Forschung  
(Model-Based) Systems Engineering 
MBSE beschreibt die formalisierte Erstellung konsistenter domänenübergreifender 
Systemmodelle zur Unterstützung von Anforderungsmanagement, Analyse, Verifika-
tion und Validierung über den gesamten Produktlebenszyklus (International Council 
on Systems Engineering (INCOSE) - Technical Operations 2007). 
Im Kontext des MBSE sind jeweils die drei Aspekte Modellierungssprache, Modellie-
rungsmethoden und (Software-)Tool zur Modellierung integriert zu betrachten (Delli-
gatti 2014). Als Modellierungssprache findet die SysML weite Verbreitung (Object Ma-
nagement Group 2017).  
Im Zusammenspiel mit der gewählten Modellierungssprache beschreiben Modellie-
rungsmethoden eine Abfolge von Schritten zur Erstellung der Systemmodelle (Delli-
gatti 2014). Modellierungsmethoden sollten dabei stets gemäß des Ziels des Einsatzes 
von MBSE in einem Projekt gewählt werden (Delligatti 2014). Ein Anwendungsfall ge-
triebenen Ansatz zur Fokussierung der Modellierung auf die vorliegende Problemstel-
lung beschreiben bspw. Husung et al. (2018).  
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In Literatur und Praxis lässt sich eine Vielzahl von Modellierungsmethoden zur Unter-
stützung des gesamten Produktentwicklungsprozesses (vgl. INCOSE Object-Oriented 
Systems Engineering Method (OOSEM) nach Friedenthal et al. (2012)) oder fokussiert 
für einzelne Aspekte innerhalb des Produktentwicklungsprozesses (bspw. die Functio-
nal Architecture for Systems Methode (FAS) zur Erarbeitung der funktionalen Architek-
tur eines Systems ausgehend von Systemanforderungen (Lamm and Weilkiens 2010)) 
finden.  
Eine Vielzahl existierender Methoden deuten zwar Iterationen und das „Springen“ zwi-
schen einzelnen Teilschritten an, sind im Grunde jedoch eher sequentiell aufgebaut.  
Wie Albers beschreibt, sind Produktentwicklungsprozesse jedoch immer einzigartig 
und individuell (Albers 2010). Übergeordnete sequentielle Beschreibungen können so-
mit zwar Rahmenwerke für die Entwicklung vorgeben, beschreiben aber nicht, was in 
unvorhergesehen oder individuellen Situationen in einem Produktentwicklungspro-
zess geschehen soll (Albers 2010).  
Im integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) beschreibt Albers daher eine Reihe 
von wiederkehrenden Aktivitäten im Rahmen eines Produktentwicklungsprozesses. Im 
Gegensatz zu Phasen, sind die Aktivitäten unabhängig von spezifischen Zeitpunkten 
für Start und Ende. Im Kontext eines spezifischen Produktentstehungsprozesses kön-
nen die Aktivitäten wiederkehrend und parallel in einem Phasenmodell angeordnet 
werden. (Albers 2010) 
Architekturframeworks 
Morkevicius et al. beschreiben, dass viele Methoden im Kontext des MBSE keine Rah-
menwerke bzw. „Frameworks“ zur Organisation der Modelle und der Modellierung 
(bspw. in einem Software-Tool) vorgeben. Somit blieben die Modellierungsmethoden 
zu abstrakt zur Lösung konkreter Probleme. (Morkevicius et al. 2017)  
Holt und Perry (Holt and Perry 2013) beschreiben einen Ansatz bestehend aus 3 Ele-
menten zum Aufbau von Modellen im Kontext des MBSE: 
— Eine Ontologie zur Definition der gemeinsamen Sprache bzw. Sprachelemente 
— Sichten („Views“) als Ausschnitte eines Modells und Viewpoints als „Baupläne“ 
für die Sichten. Dies lehnt sich an die Beschreibungen der ISO 42010 Systems 
and software engineering – Architecture description  an (42010). 
— Ein Architekturframework zur Sammlung und Organisation der Sichten. Im wei-
teren Verlauf des Beitrags wird zur verallgemeinerten Beschreibung der Begriff 
Modellframework verwendet. 
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In einem ähnlichen Verständnis werden in Literatur und Praxis inzwischen einige Mo-
dellframeworks beschrieben. Beispiele hierfür sind das MagicGrid nach Aleksandravi-
ciene & Morkevicius (2018) oder das SPES Framework nach Pohl et al. (2016). 
Forschungslücke und Forschungsfragen
Wie in Absatz 0 beschrieben, werden viele Modellierungsmethoden im Kontext des 
MBSE eher sequentiell beschrieben und sind somit nicht ohne Weiteres praxisgerecht 
im Produktentwicklungsprozess anwendbar. Zusätzlich wird in vielen Methoden nicht 
beschrieben, wie diese in einer (Tool-) Implementierung umzusetzen sind, was die An-
wendbarkeit entstehender Modelle beeinträchtigt. Zudem wird die Wiederverwend-
barkeit entstehender Modelle eingeschränkt, da keine Angaben zu einer konsistenten 
Ablage von Informationen in verschiedenen Modellen gemacht werden, was das ge-
zielte Auffinden und Nutzen spezifischer Informationen erschwert. Demgegenüber 
bieten Modellframeworks oftmals eher eine statische Sicht auf das Modell und ma-
chen alleine keine Aussage, wie Informationen zu dem Modell hinzugefügt, entfernt 
oder geändert werden sollen bzw. welche Sichten für verschiedene Anwendungsfälle 
zu nutzen sind. 
Im Kontext dieses Beitrags sollen daher zwei zentrale Forschungsfragen untersucht 
werden: 
— Wie kann eine Orientierung an Nutzern und Aufgaben für die Modellierung im 
Sinne des MBSE mit Hilfe eines Modellframeworks und Modellierungsmetho-
den realisiert werden? 
— Wie lassen sich die (statische) Strukturierung des Modells über Sichten im Sinne 
eines Modellframeworks und die nutzer- und aufgabengerechte Auswahl und 
Durchführung von Modellierungsmethoden integrieren, um ein formalisiertes 
und wiederverwendbares Vorgehen bei der Nutzung von Systemmodellen zu 
ermöglichen? 
Ansatz
Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz kombiniert die Nutzung eines Modellframe-
works mit der Definition problemspezifischer Modellierungsaktivitäten. Das beispiel-
hafte Modellframework in Abbildung 1 ist in SysML implementiert und stellt einen Ord-
nungsrahmen für das Systemmodell zur Verfügung. In Anlehnung an das SPES-Frame-
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work (Pohl et al. 2016) ist das vorgestellte Modellframework zweidimensional über Sys-
temebenen (Zeilen) und Perspektiven zur Ordnung der Viewpoints (Spalten) aufgebaut.  
Die weißen Rechtecke repräsentieren jeweils Diagramme zu den Viewpoints und ver-
linken auf entsprechende Darstellungen der Sichten. So wird beispielsweise im Dia-
gramm zum Viewpoint Anwendungsfälle eine Beschreibung zu den dargestellten In-
formationen bzw. Hinweise zu deren Nutzung, Links zu passenden Sichten (in diesem 
Fall ein SysML-Anwendungsfalldiagramm) und Links zu Ressourcen bzw. Paketen aus 
der Modellstruktur (in diesem Fall der Ordner, welcher die Anwendungsfälle enthält) 
dargestellt (siehe Abbildung 2). 
Abbildung 1: Beispielhaftes Modellframework (Ausschnitt) 
Abbildung 2: Darstellung des Diagramms zum Viewpoint "Anwendungsfälle" 
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Die im vorgestellten Ansatz beschriebenen Modellierungsaktivitäten gliedern Model-
lierungsmethoden in wiederverwendbare Teil-Aktivitäten. Jede dieser Teil-Aktivitäten 
kann wiederum aus einem oder mehreren Schritten bestehen, die im Wechselspiel 
Analyse und Syntheseaktivitäten beschreiben. Die Schritte beschreiben dabei entwe-
der Analyse bestehender Informationen aus dem Modell oder das Hinzufügen neuer 
Informationen zum Modell. Dabei ist jedem der Schritte eine Sicht aus dem Modell-
framework zugeordnet. Abbildung 3 zeigt beispielhaft den Ablauf der Modellierungs-
aktivität „Stakeholder Bedarfe herausarbeiten“, welche in ähnlicher Form als Teil-Akti-
vität der OOSEM Methode nach Friedenthal et al. (2012) zu finden ist. Der Ablauf der 
Modellierungsaktivität ist im gleichen Modell wie das Modellframework als SysML-Ak-
tivitätsdiagramm angelegt. Jeder Teilschritt der Modellierungsaktivität erhält einen Hy-
perlink zur entsprechenden Sicht aus dem Modellframework, bzw. einer Darstellung 
inklusive zusätzlicher Beschreibung zur Durchführung des Teilschrittes (Abbildung 3, 
rechts). Wird eine Sicht durch das Hinzufügen, Ändern oder Entfernen von Informati-
onen angepasst, hat dies für gewöhnlich Auswirkung auf andere Teile des Modells. 
Durch die Nutzung des integrierten MBSE-Ansatzes werden diese Informationen in al-
len Sichten, die die entsprechende Informationen enthalten, angepasst. Die Schritte 
der Modellierungsaktivitäten stellen somit auch Links zu weiteren Sichten bereit, um 
die Auswirkung der gerade vorgenommenen Änderung am Modell auch in anderen 
Sichten, sprich Kontexten, zu überprüfen. Darauf aufbauend können weitere Maßnah-
men zur Anpassung des Modells oder weitere Aktivitäten im Produktentwicklungspro-
zess angestoßen werden. 
Abbildung 3: Ablauf der Modellierungsaktivität "Stakeholder Bedarfe herausarbeiten" 
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Durch diese Kombination aus Modellframework und Modellierungsaktivitäten, kann 
eine nutzer- und aufgabengerechte Nutzung eines Systemmodells erreicht werden. Ei-
nerseits sind, orientiert am Verständnis der 42010 42010, die Sichten im Modellframe-
work so angelegt, dass sie spezifisch die Bedarfe bestimmter Nutzer-/Rollengruppen 
adressieren. Dadurch kann je nach Bedarf eines Modellnutzers über das zentrale Mo-
dellframework gezielt zu einer spezifischen Sicht als Ausschnitt aus dem Gesamt-Mo-
dell navigiert werden. Die Aufgabenorientierung geschieht durch die Auswahl passen-
der Modellierungsaktivitäten: Jedem Nutzer des Modells können in einem konkreten 
Produktentwicklungsprozess für dort anfallende Aufgaben die entsprechenden Mo-
dellierungsaktivitäten zugewiesen werden. Die Modellierungsaktivitäten werden dabei 
in einer Bibliothek zusammen mit dem Modellframework als wiederverwendbare Ele-
mente angelegt. 
Bei der Nutzung und Erstellung von Systemmodellen ist es dabei nicht immer notwen-
dig, alle angelegten Modellierungsaktivitäten und Sichten zu nutzen. Je nach Aufgaben 
und Zielen der Modellnutzung sind bestimmte Aktivitäten und Sichten ggf. nicht rele-
vant. Angelehnt an den Ansatz des Anwendungsfall-getriebenen MBSE nach Husung 
et al. (2018) können zum Anfang eines Produktentwicklungsprozesses die relevanten 
Modellierungsaktivitäten ausgewählt und das Modellframework somit nur mit den für 
die Modellierungsaktivitäten relevanten Sichten im Modell zur Verfügung gestellt wer-
den. Im Kontext einer agilen Entwicklung kann die Auswahl relevanter Modellierungs-
aktivitäten pro Sprint stattfinden. Somit kann das Modell problemspezifisch sowie nut-
zer- und aufgabengerecht über den Produktentwicklungsprozess kontinuierlich befüllt 
werden und wachsen.  
Diskussion 
Die Entwicklung des vorgestellten MBSE-Ansatzes wurde durch Beobachtungen und 
Auswertungen bei der Einführung eines MBSE-Ansatzes im Live-Lab Integrierte Pro-
duktentwicklung (Albers et al. 2018) motiviert. Basierend auf einer Erweiterung des 
SysKIT-Schulungsansatzes (vgl. Matthiesen et al. 2014) wurden den Teilnehmern des 
Live-Labs sowohl ein Modellframework als auch eine Ablaufdiagramm der übergeord-
neten Modellierungsmethode in einer SysML-Modellvorlage zur Verfügung gestellt. 
Beide Darstellungen waren dabei mit Hilfe der gleichen Viewpoints aufgebaut. In einer 
Umfrage gaben die Teilnehmer überwiegend an, dass das bereitgestellte Modellframe-
work beim Verständnis des Modellierungsansatzes unterstütze. Auf die Frage, ob die 
Matrix-förmige Darstellung des Frameworks (ähnlich der Darstellung in Abbildung 1) 
oder die sequentielle, Wasserfall-artige Darstellung der Sichten für die Modellierung 
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genutzt wurde und zum Verständnis beigetragen habe, gab es eine klare Tendenz zur 
Wasserfall-artigen Darstellung. Eine derartige Darstellung suggeriert jedoch ein linea-
res Vorgehen in der Erstellung und Nutzung der Modelle und somit des Produktent-
wicklungsprozesses, was den in Absatz 0beschriebenen Erkenntnissen nach Albers 
(2010) entgegen steht. 
Im Zuge des Projekts MecPro2 wurde ein ähnlicher Ansatz wie der in diesem Beitrag 
beschriebene entwickelt (vgl. Eigner et al. 2015). In MecPro2 wurde, basierend auf den 
Ansätzen nach Holt und Perry (vgl. Holt and Perry 2013), ein Modellframework und 
eine Reihe von Viewpoints entwickelt. Zusätzlich wurde die Verknüpfung zu einem Pro-
zessrahmenwerk geschaffen. Dies geschieht durch die Zuweisung von Viewpoints zu 
Prozessrollen, die einzelne Personen im Produktentwicklungsprozess einnehmen. Die 
Viewpoints wiederum bestehen aus verschiedenen Sichten auf das Modell und werden 
den verschiedenen Prozessaktivitäten zugeordnet. (vgl. Eigner et al. 2015) 
Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz betrachtet hingegen in erster Linie nicht ei-
nen Ablauf von Prozessaktivitäten im Produktentwicklungsprozess, sondern Modellie-
rungsmethoden im Sinne des MBSE zur Unterstützung der durch eine Projektplanung 
festgelegten Aktivitäten. Ziel ist es, die im Modell hinterlegten Modellierungsmetho-
den wiederkehrenden Aktivitäten im Produktentwicklungsprozess als Auswahl mögli-
cher Unterstützungsmethoden zur Verfügung zu stellen. Die Zuordnung von Modellie-
rungsmethoden zu den Aktivitäten des Produktentwicklungsprozesses geht damit 
über die Zuordnung eines Viewpoints zu einer Aktivität des Produktentwicklungspro-
zesses hinaus, da neben den spezifischen Sichten für die Aktivität auch ein methodi-
sches Vorgehen zur Arbeit mit diesen zur Verfügung gestellt wird. Somit können hilf-
reiche Modellierungsmethoden bedarfsgerecht bei einer (agilen) Projektplanung für 
die anstehenden Aktivitäten des Produktentstehungsprozesses ausgewählt werden.  
Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Integration von Modellframeworks und Model-
lierungsmethoden im Sinne des MBSE vorgestellt. Ziel des Ansatzes ist es, eine nutzer- 
und aufgabengerechte Modellierung zu unterstützen. Somit soll die Akzeptanz für die 
Anwendung von MBSE mit formalen Beschreibungssprachen gesteigert und die Ein-
stiegshürden gesenkt werden. Gleichzeitig soll der Ansatz ein über Produktgeneration 
hinweg wiederverwendbares Vorgehen zur Erstellung und Nutzung von Systemmodel-
len unterstützen. Das im Beitrag vorgestellte Modellframework und die dargestellten 
Methoden sind dabei beispielhaft gewählt. Der vorgestellte Ansatz lässt sich auf ver-
schiedene Modellframeworks und Methoden adaptieren und anwenden. 
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Momentan laufen Forschungsarbeiten zur Nutzung des vorgestellten Ansatzes im 
Kontext eines agilen Projektmanagements. Ziel dabei ist es, die Auswahl relevanter 
Methoden in der Sprintplanung zu unterstützen und somit ein Systemmodell bedarfs-
gerecht aufzubauen, kontinuierlich zu erweitern und konsequent über den Produkt-
entwicklungsprozess zu nutzen. 
Literaturverzeichnis 
Albers, Albert (2010): Five Hypotheses about Engineering Processes and their Consequences. In : Proceedings of the TMCE 
2010. 
Albers, Albert; Lohmeyer, Q.; Radimersky, A. (2012): Individuelle und organisatorische Akzeptanz von Methoden des Sys-
tems Engineering. Tag des Systems Engineering TdSE 2012, Paderborn. In Maik Maurer, Sven-Olaf Schulze (Eds.): Tag des 
Systems Engineering 2012. Tag des Systems Engineering. Paderborn. München: Carl Hanser. 
Albers, Albert; Walter, B.; Wilmsen, M.; Bursac, N. (Eds.) (2018): Live-Labs as real-world validation environments for design 
methods. International Design Conference – Design 2018. DESIGN 2018. 
Aleksandraviciene, Aiste; Morkevicius, Aurelijus (2018): MagicGrid Book of Knowledge. A Practical Guide to Systems Model-
ing using MagicGrid from No Magic. Edited by U. A.B. Vitae Litera. Kaunas, checked on 11/5/2020. 
Alt, Oliver (2019): Modellbasiertes Systems Engineering ohne Anlernaufwand mit den Fundamental Modeling Concepts. 
In : Tag des Systems Engineering 2019, pp. 205–212, checked on 4/8/2020. 
Beihoff, Bruce; Oster, Christopher; Friedenthal, Sanford; Paredis, Chris; Kemp, Duncan; Stoewer, Heinz et al. (2014): A 
World in Motion  Systems Engineering Vision 2025. Available online at https://www.incose.org/docs/default-
source/aboutse/se-vision-2025.pdf, checked on 1/17/2019. 
Delligatti, Lenny (2014): SysML distilled. A brief guide to the systems modeling language: Upper Saddle River, NJ; Munich 
[u.a.] : Addison-Wesley. 
Eigner, Martin; Dickopf, Thomas; Schulte, Tim; Schneider, Marc (Eds.) (2015): mecPro^2-Entwurf einer Beschreibungs-
systematik zur Entwicklung cybertronischer Systeme mit SysML. Tag des Systems Engineering. TdSE: Carl Hanser (2015). 
Friedenthal, Sanford; Moore, Alan; Steiner, Rick; Lockheed Martin, The MathWorks, Raytheon (2012): A practical Guide to 
SysML: Morgan Kaufmann. 
Holt, Jon; Perry, Simon (2013): SysML for Systems Engineering – 2nd Edition: A model-based approach: The Institution of 
Engineering and Technology. 
Husung, Stephan; Lindemann, Gabriel; Korobov, Sergej; Hamester, Michael; Kleiner, Sven (2018): Use Case driven Model-
based Systems Engineering for industrial applications. In : Tag des Systems Engineering 2018, checked on 10/19/2020. 
International Council on Systems Engineering (INCOSE) - Technical Operations (2007): INCOSE Systems Engineering Vision 
2020. Edited by International Council on Systems Engineering (INCOSE). Available online at http://www.ccose.org/me-
dia/upload/SEVision2020_20071003_v2_03.pdf, checked on 1/17/2019. 
42010: ISO/IEC/IEEE 42010 Systems and software engineering -- Architecture description, checked on 12/12/2019. 
 
Constantin Mandel, Matthias Behrendt, Albert Albers 728 
Kleiner, Sven; Husung, Stephan (2016): Model Based Systems Engineering. Prinzipen, Anwendung, Beispiele, Erfahrung 
und Nutzen aus Praxissicht. In Sven-Olaf Schulze, Christian Tschirner, Rüdiger Kaffenberger (Eds.): Tag des Systems Engi-
neering. Herzogenaurach, 25.-27. Oktober 2016. München: Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, pp. 13–22, checked on 
1/17/2019. 
Lamm, Jesko G.; Weilkiens, Tim (2010): Funktionale Architekturen in SysML. In GfSE-Gesellschaft für SystemsEngineering 
(Ed.): Proceedings des Tag des Systems Engineering (TdSE '10). München. 
Matthiesen, Sven; Schmidt, Sebastian; Moeser, Georg; Munker, Florian (2014): The Karlsruhe SysKIT Approach – A Three-
step SysML Teaching Approach for Mechatronic Students. In Procedia CIRP 21, pp. 385–390. DOI: 
10.1016/j.procir.2014.03.136. 
Morkevicius, Aurelijus; Aleksandraviciene, Aiste; Mazeika, Donatas; Bisikirskiene, Lina; Strolia, Zilvinas (2017): MBSE Grid: A 
Simplified SysML-Based Approach for Modeling Complex Systems. In INCOSE International Symposium 27 (1), pp. 136–
150. DOI: 10.1002/j.2334-5837.2017.00350.x. 
Munker, F.; Albers, Albert (2015): SystemSketcher – Entstehung eines anwenderorientierten Ansatzes zur interdisziplinären 
Systemmodellierung. Tag des Systems Engineering. In S.-O. Schulze, C. Muggeo (Eds.): Tag des Systems Engineering 2015, 
Ulm 2015. Ulm: Carl Hanser. 
Object Management Group (2017): OMG Systems Modeling Language SysML 1.5. Available online at 
https://www.omg.org/spec/SysML/About-SysML/, checked on 3/7/2019. 
Pohl, Klaus; Broy, Manfred; Daembkes, Heinrich; Hönninger, Harald (2016): Advanced Model-Based Engineering of Embed-
ded Systems. Cham: Springer International Publishing, checked on 12/9/2019. 
Stützel, Benno; Borchardt, Laura; Illa, Thoams; Gerling, Christoph (2018): Studie "Systems Engineering in Deutschland". Die 
deutsche Unternehmenslandschaft im Vergleich. With assistance of Benno Stützel, Laura Borchardt, Thoams Illa, Christoph 
Gerling. Edited by Prozesswerk GmbH. Available online at http://www.prozesswerk.eu/site/as-
sets/files/1179/se_studie_prozesswerk_doppelseiten.pdf, checked on 7/27/2020. 
Kontakt 
Constantin Mandel, M. Sc. 
Dr.-Ing. Matthias Behrendt 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers 
IPEK-Institut für Produktentwicklung 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
Kaiserstraße 10 
76131 Karlsruhe 
www.ipek.kit.edu 
 
 
